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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景 
  
2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、東日本の広範囲に大きな建築構造物
だけではなく、中小建築物にも多くの被害が発生し、地震による免震構造物や制震デバイスの被
害や維持管理の課題が指摘 1-1)されている。また、建築構造物の被害状況の把握や応急被災度判定
でも、阪神・淡路大震災時と比べて、全体的に非常に長い時間を要した。日本は地震国であり、
地震時発生直後に実施される建築構造物の応急危険度判定 1-2)や、構造物継続使用の可否を検討す
る被災度区分判定による被害同定 1-3)を迅速に行う必要がある。 
 さらに、地球温暖化や、人口減少・高齢化社会を迎える観点から、国の政策の立場は新規促進
からストック重視に転換してきている。建築構造物の長期使用に向けて、対象物の検査、保証や
履歴情報の普及促進、または住宅ローン減税などの優遇措置の取り組み 1-4)が進められている。特
に劣化対策、耐震性、省エネルギー性などの住宅性能が高い長期優良住宅 1-5)や、相続税対策とし
ての二世帯住宅 1-6)に対して、長期に使用するための構造及び設備性能が要求されている。建築構
造物を長期使用する場合には、その構造特性の経時・経年劣化を把握することが必要であり、こ
れらの点が、建築構造物の構造性能モニタリングの重要な課題となる。 
 従来の建築構造物の構造性能診断は、一般的に専門技術者が行う目視点検によって行われてき
た。具体的には、定期的な建築物診断や大地震後の二次災害防止を目的とした応急危険度判定で
ある。しかしながら、数が限られた専門家によって構造物を一つ一つの詳細に点検するためには
時間とコストが必要である。特に、大地震後には多くの建築物を短時間のうちに診断することが
求められるが、被災地域に対象建築物が大量にあった場合、余震の発生による二次被害も懸念さ
れ、その対応が困難となる事態が予想される。また、目視点検では、内装材や耐火被覆などがあ
るため、構造部材を直接点検することが難しいケースも少なくない 1-7)。 
一方、強振動や微小振動の計測データから振動特性を推定することで、外観からは把握できな
い構造物の損傷・劣化の有無・箇所・度合いなどを評価できる構造ヘルスモニタリングシステム
の適用が検討 1-8)~1-10)されている。しかしながら、システム運用コストが高く、設置施工が複雑な
原因で、未だ実建物への適用事例は少なく、中小建築物、特に戸建て住宅への適用できるシステ
ムの例 1-11)はほとんど見られないのが現状である。 
 近年、ICT (Information and Communication Technology) 技術の発達に伴い、MEMS(Micro Electro 
Mechanical System)やOSHW(Open Source Hardware)などの半導体微細加工技術を応用したセンサと
各種有線・無線設備が大量かつ安定して生産できるようになったため、ロボットや携帯電話など
の多様な分野で広く採用されており、建築分野への活用のための研究も行われている。また、無
線通信機能を持つ情報通信端末の小型化、低コスト化が飛躍的に進み、広く普及する状況となっ
ている。このような小型の情報通信端末が、実世界とコンピュータネットワークの融和であるユ
ビキタスコンピューティングの実現に向けてセンシング機能を保持することで、センサネットワ
ーク 1-12)、とりわけ無線センサネットワークが大きく取り上げられている。  
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さらに、Bryzek 氏が提唱した「2023 年、毎年 1 兆個以上のセンサを活用する社会“トリリオン
センサー・ユニバース(Trillion Sensors Universe)”を構築する」ビジョン 1-13）が、日米欧の産業界・
研究機関を巻き込み、実現に向け動き始めている。このビジョンが実現すると、実世界のあらゆ
る事象がデータ化され、解析されるため、医療や健康など様々な分野で新産業を生み出すととも
に、安心・安全な社会の創生を目指している。 
南海トラフの巨大地震や首都直下地震に関しても近い将来の発生が懸念されている状況の中、
より多くの中小建築物に構造ヘルスモニタリング技術を普及させるために、低コストかつ利用簡
便な構造性能の診断・情報提供システムを開発する必要性はさらに高まっている。このため、建
築情報化社会を実現するためには、センサ以外に周辺のデバイスやシステムの技術がともに発展
しなければならないと考えられる。建築分野でも、機械同士で情報の交換を行う M2M(Machine to 
Machine)技術、識別可能な「モノ」がインターネットに接続されて情報交換を行う IoT(Internet of 
Things) 技術や、ビッグデータ分析等の技術や、スマートフォン、タブレットを活用すれば、次世
代の建築構造性能モニタリングシステムを構築でき、新たなサービスを提供し、新たな安心・安
全な社会の構築に貢献できると考える。 
  
  
1-3 
 
1.2 建築構造性能モニタリングシステムに関する既往の研究 
 
建築構造物の健全性を監視する技術である構造性能モニタリングは、対象となる建築構造物の
ライフサイクルの各時点における構造性能の的確な把握と、劣化・損傷箇所の状態の把握を実現
する技術として近年多くの注目を集めている。建築構造性能モニタリングに関して、以下のよう
な様々な研究が行われて、実際の建築構造物への適用も試みられている。 
計測装置としては、主に地震計、加速度センサやひずみゲージなどが使われ、構造性能同定手
法については周波数解析が主流である。早野、三田 1-14)は、ひずみと加速度応答を一つのセンサで
計測できる FBG ハイブリッドセンサ、及びひずみと固有振動数を損傷指標として併用する損傷
位置同定手法を提案した。この手法では、ひずみ情報と固有振動数を併用し、計測可能な 3 次ま
での固有振動数を同定することで構造物の損傷位置を特定している。熊谷、岡田 1-15 )は、簡便な
構造モニタリングのツールとして、最大変位、累積変位を記憶する変位記憶型センサと非接触計
測装置を開発し、これによる層間変位のモニタリングを実施している。楠、勅使河原 1-16)は、建物
内部に加速度センサを設置し、その計測値から地震後の残余耐震性能をリアルタイムで判定する
技術を開発している。圓幸、池ヶ谷、中村、柳瀬 1-17)は、スマートセンサと ZigBee を用いた構造
性能モニタリングシステムの開発を行っている。小林、運上、堺 1-18)は、地震を受ける前後の橋脚
の固有周期の変化により損傷度を推定する手法を提案し、この手法に基づいて加速度センサとマ
イコンを一体にした損傷判定センサを開発している。飯場、阿部、花井、皆川 1-19)は、低コスト・
小型地震計を戸建て住宅の地震時挙動のモニタリングに適用している。さらに、倉田、鈴木、猿
渡、森川 1-8)は、構造モニタリング用ユビキタス・センサモジュールの開発を行い、実建物での実
証実験を行っている。 
また、センサネットワークの構築による情報の収集・提供及び通信方法に関しては、柴山、岡
元、大野、妹尾、滝澤 1-20)は、ノートパソコンの内蔵加速度センサ及びサーバを持たずに複数端末
間で同時かつ即時に地震動情報の共有を可能にする方法として、マルチキャスト方式の通信方法
を用いた即時震度情報収集システムを開発している。長井、三田、矢向、佐藤 1-21)は、ワイヤ敷設
コスト削減のため、TCP/IP と無線通信を用いたワイヤレスセンサネットワークシステムを提案し、
その理論解析、プロトタイプ製作、評価試験を行っている。藤原、功刀、安達、青井、森川 1-22)は、
地震直後の即時対応に利用可能な強震動データリアルタイムシステムの構築を目指し，新型 K-
NET システムを開発し，新型 K-NET 強震計の整備を実施している。菜花、細川、山内 1-23)は、無
線および一般公衆回線を通じて地区ガバナ(ガスの整圧器)の観測情報をリアルタイムに遠隔で監
視し、地区ガバナの地震時遮断監視・遠隔遮断、低圧ガス導管被害推定、中圧ガス導管漏洩検知
等を行い、2 次災害防止のための迅速な緊急措置を支援するシステム SUPREME を開発している。
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鄭、座間、滝澤、遠藤、柴山 1-24)は、被害の状況を文字、携帯電話に搭載されたカメラの映像、お
よび GPS による位置測定の結果を携帯電話に装着されたメモリに保存し、保存データを避難所等
防災拠点などに設置された情報システムに取り込めるようにすると同時に、これらのデータを、
パケット網を通して送信できるシステムを開発している。柴山、久田、村上、座間、遠藤、滝澤、
野田、関沢、末松、大貝 1-25)は既存の被害情報収集支援システムにアドホック通信を利用した調査
員同士の連携機能及び調査員の安全確保を目的とした、火災延焼及び交通状況のシミュレーショ
ン解析システムとの連携機能などの改良を行っている。 
筆者の属する研究室でも、小型加速度センサ 1-26)-1-29)やひずみゲージ 1-30)-1-33)を用いた構造性能
モニタリングに関する基礎的検討が実施されている。これらの研究から、小型加速度センサやひ
ずみゲージの計測結果をフーリエ解析 1-34)-1-35)することにより、構造特性の同定が可能であること
が明らかとなっている。さらに、構造性能を把握する上で重要となる変位応答についても、加速
度センサの計測値に適切なフィルタ処理を行った上でフーリエ積分 1-34)-1-35)することにより、精度
良く変位応答を算定できることが示されている 1-30)-1-32)。 
既往の研究について、構造性能モニタリングの構成要素のそれぞれについて現状と課題を整理
したものを表 1.2-11-36)に示す。表 1.2-1 に示すように、現状では高精度な計測及びある程度実用化
が可能な構造性能モニタリング手法はあるが、技術的普及または量産化に向けては、主に以下の
課題が残っている。 
現在、構造性能モニタリングシステムにおけるセンサの種類・数、推定精度など内容は様々で
ある。構造性能モニタリングの推定範囲を、全体損傷・劣化の有無を評価する「全体レベル」の
モニタリングとすれば、少数のセンサで実施可能であるが、部材の損傷・劣化を評価する「部材
レベル」のモニタリングを対象とする場合には、より多くのセンサが必要となる。このため、セ
ンサの設置条件や、計測精度と信頼性などの等の検討も必要になる。 
また、コストパフォマンスが優れた計測データの収録・転送装置もまだ実運用されていない。
多くの構造性能モニタリングシステムにおける配線工事が煩雑で、特に建築物の内装のある場所
室内などの電線を取り付けることのできない場所、あるいは配線が望ましくない場所もあると考
えられ、設置場所と設置方法について検討が必要な場合も多い。 
さらに、モニタリングシステムへの電源供給の問題があり、ほとんどの電源供給部はワイヤレ
ス化されていない。高速で無線通信を用いる場合は、AC 電源や大容量の電池を要するため、セン
サ及び無線用モジュールの消費電力と通信速度に応じた安定な電源の確保が必要となり、電源の
供給方式をさらに検討する必要がある。また、システムにおける通信不良や、稼働率低下、デー
タの収集漏れ、データの収集時間が長いなど、データの収集及び通信方法に関してさらに検討す
べき課題もある。 
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最後、現在の構造モニタリングシステムでは、診断情報が主に設計者、施工者又は専門家に提
供することが前提となっており、情報の専門性が高いため一般のユーザ(エンドユーザ)にはわか
りにくいものとなっている。このため、構造性能をわかりやすくエンドユーザに開示する方策の
整備が必要であり、視覚的・直感的に理解できる指標の設定とソフトウェア環境の開発も課題と
なる。 
以上のように、現状では、構造性能モニタリングシステムは、中小規模の住宅利用者にとって
費用・効果を合理的に比較して利用できる状況にはなく、低コストで簡便に利用できる構造モニ
タリングシステムの開発が大きく期待されている。 
 
表 1.2-1 構造性能モニタリングの各構成要素の現状と課題 1-36)  
 日本の現状 今後の課題 
①データの計測 
ロコスト高精度な計測可能なセンサ
が多数開発されている。 
センサの設置・運用コストが高い。 
建物の規模や推定精度によっては、セ
ンサの運用が経済合理性に欠ける場合
がある。 
②特性の推定 
層間変形の計測、固有周期、モード特
性・剛性等を推定する技術は、既に実
用段階にある。 
建物の構造・規模に応じて損傷指標お
よび逆解析技術の体系的な整理少な
い。 
③損傷の評価 
推定結果と実際の損傷との関係、ユー
ザの判断に委ねられる場合が多い。 
まだ実建物への適用事例が少なく、推
定結果の妥当性の検証が必要である。 
④情報の提供 
設計者や施工者向けには、情報交換を
行う仕組みは実用段階にある。 
建物所有者や利用者向けの理解しやす
い情報提供方策についての検討が必要
である。 
⑤情報の管理 
データの安定な蓄積・管理技術は実用
段階にある。 
ビッグデータの活用が今後必要。他の
建築情報システムとの統合も検討が必
要。 
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1.3 本論文の目的 • 構成 
 
オープンソース・ハードウェア(OSHW)は、設計図が公開されたハードウェアで、利用者はそれ
らの情報を用いて、自由に設備や装置を製造・販売でき、さらに目的に応じて容易に改造できる
特徴を有し、近年、多くの分野で注目を集めている。現在、Arduinoに代表されるワンボードマイ
コンや 3D プリンタなど多種多様な OSHWが開発・供給され、多くの分野に普及し使用されている。
また、OSHWではフリーのソフトウェア開発環境も提供され、ハード・ソフトの両面から容易に種々
の開発を行うことが可能となる。 
本論文では、このような背景と建築モニタリングシステムの開発現状を踏まえ、各種の安価か
つ入手しやすいセンサ、無線通信装置及び OSHW を活用し、一般住宅・建築物の振動特性の把握、
地震後の建物の迅速な応急点検や安全性確認などに適用可能な低コストの構造性能モニタリング
システムの開発を目的とする。 
本論は、研究背景及び研究目的について述べている本章を含め、7 章で構成されている。第 2 章
から第 7 章の内容は下記の通りである。 
 
・第 2章 加速度センサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 2 章では、構造性能モニタリングシステムの計測装置として、加速度を計測するセンサの基
本性能の実験的検証を行う。小型で軽量な加速度センサ及びそれと同様に安価かつ入手しやすい
加速度ロガーを用いた基礎的な振動台実験を行う。異なる構造特性を有する供試体の加速度応答
の計測、固有周期の同定、および変位応答の算出を行うことで、各センサの計測精度及び計測特
性の検証と構造性能モニタリングへの適用性に関する検討を行う。 
 
・第 3章 ジャイロセンサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 3 章では、構造性能モニタリングシステムの新たな計測装置として、角速度を計測するジャ
イロセンサの基本性能の実験的検証を行う。第 2 章で述べた加速度センサと同様に安価かつ入手
しやすい小型ジャイロセンサを用いた基礎的な振動台実験を行う。異なる構造特性を有する供試
体の部材の角速度(傾斜角)を計測・算出することで、ジャイロセンサの計測特性及び固有周期の同
定精度および変位応答の算出精度の検証と構造性能モニタリングへの適用性に関する検討を行う。 
 
・第 4章 OSHWを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 4 章では、構造性能モニタリングシステムの制御・収集装置として、各 OSHW の性能の比較
検証を行う。ここでは、代表的な OSHW である Arduino と、Arduino とピンコンパチブルな 2 種
の OSHW(GR-SAKURA と FRDM-KL25Z)を用いて振動台実験を行う。各 OSHW の計測特性と固
有周期の同定精度、および変位応答の算出精度を検証し、コスト、性能や拡張性などを総合的考
慮したうえ、本研究で使用する OSHW を選定する。 
 
・第 5章 GR-SAKURAを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
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第 5 章では、第 4 章で示した OSHW の性能検証結果をもとに、GR-SAKURA を構造性能モニタ
リングシステムの制御・収集装置として用いた場合の、データ収録や通信などの拡張機能の実験
的検証を行う。本章では、GR-SAKURA を加速度のデータロガーと使用することを想定し、SD カ
ードによるデータ収録とXBee による無線通信などの拡張機能を利用して小型振動台実験を行う。
さらに、GR-SAKURA を用いたモニタリングシステムの適用範囲を把握する。 
 
・第 6章 Processing開発環境を用いたモニタリングシステムの構築に関する研究 
第 6 章では、GR-SAKURA で用いるプログラミング言語やエディタなどがほぼ共通しているオ
ープンソース開発環境の Processing を用い、モニタリングシステムのソフトウェア環境の構築を
試みる。さらに、センサネットワークの構築に必要なデータの共有ツールとして、低コストで汎
用のオンラインストレージサービスの活用を提案する。 
 
・第 7章 結論 
第 7 章では、以上の各章で得られた研究成果を総括し、今後の課題について述べる。 
以上をまとめて、本研究のフローを図 1.3-1 に示す。 
 
 
図 1.3-1 本論文の構成 
第 2 章 
加速度センサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 1 章 
序論 
第 3 章 
ジャイロセンサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 4 章 
OSHW を用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 5 章 
GR-SAKURA を用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
第 7 章 
結論 
計測装置 
(センサ)
の検討 
制御装置 
(OSHW) 
の検討 
ハードウェア
環境の構築 
第 6 章 
Processing 開発環境を用いたモニタリングシステムの構築に関する研究 
プログラミング
とデータ 
共有の検討 
ソフトウェア
環境の構築 
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また、本論文の各章は、以下の論文で公表した内容を含んでいる。 
 
第 2 章の一部、及び第 3 章： 
LIANG Qi, MATSUZAWA Takahiro, TANI Akinori , YAMABE Yuichiro: Fundamental Tests on Structural 
Performance Monitoring System of Building Structures Using Gyro Sensor, Proceedings of the 15th World 
Conference on Earthquake Engineering (15WCEE), Paper No. 1296 (8 pages), 2012.9. 
 
第 3 章： 
梁琪，谷明勲，山邊友一郎：センサを用いた建築構造モニタリングに関する研究―ジャイロ
センサによる変位計測法の提案と精度の検証―，日本建築学会第 34 回情報・システム・利用・
技術シンポジウム論文集，論文，pp.91-96，2011.12. 
 
第 4 章： 
梁琪，谷明勲，山邊友一郎：OSHW を用いた建築構造性能モニタリングシステムに関する研
究―オープンソースハードウェアの計測性能の比較検討―，日本建築学会第 37 回情報・シス
テム・利用・技術シンポジウム論文集，論文，pp.121-126，2014.12.  
 
第 5 章： 
Qi LIANG, Akinori TANI and Yuichiro YAMABE: Fundamental Study on Structural Health Monitoring 
System using Single-board Microcontroller with Acceleration Sensors, Proceedings of the 6th World 
Conference on Structural Control and Monitoring (6WCSCM), Paper No. p323 (9 pages), 2014.7. 
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第 2章 加速度センサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
 
2.1 はじめに 
 第一章で述べた、地震後の建物の迅速な応急点検や、一般住宅・建築物の振動特性の把握、地
震後の安全性確認や耐震補強工事の効果評価などに適用可能な構造性能モニタリングシステムの
実現させるためには、コストパフォーマンスの高いセンサの活用や、簡便な変位応答算定方法の
検討を行う事が必要と考える。 
 本章では、小型で軽量な加速度センサ及びそれと同様に安価でかつ入手しやすい加速度ロガー
を用いた基礎的な振動台実験を行い、各センサの計測精度及び計測特性の検証と構造性能モニタ
リングへの適用性に関する検討 2-1)を行う。具体的には、以下に示す 4 項目について検討を行う。 
 
1) 構造特性と固有周期の異なる A、B、各 2 タイプ、計 4 種類の供試体を用いて、小型の加
速度センサ、および加速度ロガーを用いた基礎的な振動台実験を行う。加速度センサ、加
速度ロガーでは時刻歴の加速度応答をそれぞれ計測する。また、レファレンスとして、加
速度センサの計測結果は、高性能のデータロガーでも計測する。得られた結果をデータロ
ガーの計測結果と比較し、加速度センサ、加速度ロガーの計測特性、および変位応答の算
定方法等に関する検討を行う。 
2) 振動台実験で得られた加速度応答データを用いた周波数解析を行い、固有周期の同定に関
する検討を行う。 
3) 加速度応答による変位算出の際に必要となる、加速度ロガーに適用するハイパスフィルタ
ー処理の遮断周波数を求める。 
4) 最後に、得られた実験結果より、各センサの計測範囲と適用可能範囲を明らかにし、実際
の建築物の構造性能モニタリングへの適用性を検討する。 
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2.2 実験概要 
 
本節では、本研究で用いる各計測装置の動作原理と、それらの性能概要を示す。 
 
2.2.1 計測装置 
(1) 加速度センサ 
加速度センサは、加速度の測定を目的とした慣性センサであり、一般に機械式、光学式、半導
体式の 3 種類に分類できる。図 2.2-1 に、加速度センサの基本原理を示す。重りをバネで支えた構
造を考えた場合、バネ定数 k(N/m)のバネが伸縮距離 x(m)変化することで、バネに F=k・x(N)の力
が加わる。ニュートンの法則により、働く力 F は重りの質量 m(kg)とその加速度 a(m/s2)の積で表
せる。F=k・x=m・a より、加速度はバネ定数 k (N/m) 、重りの質量 m (kg) とバネの伸縮距離 x (m) 
から算定することができる 2-2)。 
 
 
図 2.2-1 加速度センサの基本原理 
 
 近年、MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)技術の発達により、半導体微細加工技術を応用し
た加速度センサとして、MEMS 型半導体式の加速度センサが多様な装置に使用されている。MEMS
型半導体式加速度センサは検出する方法の違いにより、静電容量型、ピエゾ抵抗型、熱検知型の
3 種類に分類される。この内、静電容量型加速度センサは､ 機械振動計測などの各分野で最も多
く使われているセンサである。 
 図 2.2-2 に、静電容量型加速度センサの検出原理 2-2)を示す。静電容量型は Si チップの表面に重
りとバネ、電極を作り込み、重りはバネ部を介して支持する。検出素子部には、加速度によって
動く可動部（重り）とバネ、またその動き（移動距離）により静電容量変化を発生させるための
櫛歯状電極が形成されており、可動マスに形成された可動電極 1 本当たりにつき 2 本の固定電極
に挟まれる形で電極の単位セルを形成している。センサ素子可動部と固定部の微細な位置変化を
静電容量変化として検出し、電気回路によって増幅・計測する。センサ素子部は Si やガラスなど
の安定した物質で構成されるので、特に温度特性に優れている。 
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図 2.2-2 静電容量型加速度センサの検出原理 
 
本研究は、容易に普及できるモニタリングシステムの構築を目的としたため、計測のシステム
としては、上述の MEMS 技術を用いた静電容量型三軸加速度センサ KXM52-1050(カイオニクス
社製) 2-3)を用いて加速度を計測する。小型軽量のため、容易に設置でき、一般のサーボ式加速度セ
ンサと比べても低価格であることが大きな特徴である。図 2.2-3 には、加速度センサ KXM52-1050
を実装した加速度センサモジュールの外観を示す。加速度センサの性能を表 2.2-1 に示す。 
 
    
図 2.2-3 KXM52-1050 を実装した加速度センサモジュールの外観 
 
表 2.2-1 加速度センサ(KXM52-1050)の性能概要 
電源電圧* 1 
(DC/V) 
0g オフセット 
(V)  
検出範囲 
(g) 
アナログ出力感度*2  
(mV/g) 
ノイズ 
(μg/√Hz) 
周波数範囲 
(Hz) 
3.3～5 2.5 XYZ ±2 1000 35 10～1500 
*1：本実験では 5V の電源電圧を採用した 
*2：電圧 5V 時の感度 
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(2) AccStick4加速度ロガー 
  本研究では、加速度センサの実構造物への実装を行う加速度センサとして、加速度センサとメ
モリが実装された加速度ロガーAccStick4 (YMATIC 社製)2-4)を用いる。この加速度ロガーは人や物
の動き、傾き、振動等の分析を行うために開発された小型で軽量な加速度ロガーである。加速度
ロガーの寸法は、17×30×10mm のサイズで、図 2.2-4 に示すように、加速度センサ、64kbyte フ
ラッシュメモリ、RTC(水晶時計)、CPU、電池が搭載されている。加速度ロガーの各電子部品は、
次の計測指令まで待機モードに入り、ほとんどエネルギーを消費せず、データはフラッシュメモ
リに記録電池が切れても失われない。 
 また、加速度ロガーを USB ケーブルで PC と接続すると、外部電源供給、リアルタイムモニタ
リング、測定の各種設定や記録したデータのダウンロードなどができる。さらに、測定モードと
しては、通常測定、予約測定、リアルタイム測定とトリガー測定の 4 種類がある。図 2.2-5 に加速
度ロガーの外観を、表 2.2-2 にその性能概要をそれぞれ示す。 
 
 
図 2.2-4 AccStick4 加速度ロガーの構成概要 
 
   
図 2.2-5 Accstick4 加速度ロガーの外観 
 
表 2.2-2 AccStick4 加速度ロガーの性能概要 
加速度 
センサ 
測定 
データ 
測定範囲
(g) 
サンプリング 
周波数 
メモリ 
(Byte) 
通信 
方式 
電源 
(内蔵) 
重量 
(g) 
STMicro 
LIS331LDH 
X, Y, Z 軸 
(16bit) 
±2 / ±4*1 100Hz～ 64K*2 USB  CR1225 4 
*1：8Byte/データで、合計 8064 データ 
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(3) レーザ変位計 
 本実験でリファレンス計測装置として、レーザ変位計(KEYENCE 社製)2-5)を用いて供試体の変
位応答を計測する。レーザ変位計は、三角測量を応用した方式で、半導体レーザの反射光を受光
素子(PSD)で高精度の変位量変化を測定できる。表 2.2-3 にレーザ変位計の性能概要を示す。 
 
 
(4) データロガー 
本研究では、前述した加速度センサ、ジャイロセンサ、およびレーザ変位計計測のデータ収録
は、データロガー(midi LOGGER GL900-8、GRAPHTEC 社製)2-6)を用いて行う。このデータロガー
は、パラメータとして各チャンネルに設定できるアナログ入力電圧に対して 16bitA/D 変換器を各
チャンネル独立に有し、時刻同期した全チャネルのデータが収録できる。データは全て電圧デー
タとして収集され、それぞれのセンサ感度に応じて変換を行い、計測データを求める。 
データロガーの外観を図 2.2-6 に示し、その仕様を表 2.2-4 に示す。 
 
 
図 2.2-6 データロガーGL900 の外観 
 
表 2.2-4 データロガーの仕様 
入力電圧 
(V) 
A/D 変換 
(bit) 
アナログ入力 
ch 数 
内蔵メモリ 
(MB) 
サンプリング周期 
(s) 
5 16 8 256 10-6～60 
 
  
表 2.2-3 レーザ変位計の性能概要 
光源種類 
出力電圧 
(DC/V) 
光源波長 
(nm) 
基準距離 
(mm) 
測定範囲 
(mm) 
精度 
(mm) 
赤外半導体レーザ ±5 780 300 ±100 0.0031 
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2.2.2 供試体 
本研究では、加速度センサと加速度ロガーの建築分野への適用性を検討するために、模型供
試体を用いて振動台実験を計画した。本実験で用いる模型供試体は、主に剛体的に変形する供
試体 A とラーメン変形する供試体として B の 2 種類があり、各供試体の詳細を以下に示す。 
 
(1) 供試体 A 
 供試体 A は、アルミ製の柱及び梁で構成され、柱と梁は線形回転剛性を有するねじりバネで接
合されている。このため、供試体は一方向のみに剛体的に変形する。片効きねじりバネを用いた
接合部回転バネの剛性は約 1.8N･m/rad であり、回転角度は±100deg とした。また、柱と梁の内法
高さは 200mm である。図 2.2-7 に供試体 A の寸法を、図 2.2-8 に供試体 A の外観をそれぞれ示す。 
 
    
(a) 振動方向に垂直な方向 (b) 振動方向に平行な方向 
図 2.2-7 供試体 A の寸法(単位：mm) 
 
 
図 2.2-8 供試体 A の外観 
 
 
ねじりバネ ねじりバネ 
振動方向 
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(2) 供試体 B 
 供試体 B は、天板、基礎と 4 本の柱で構成されている。供試体天板には 200mm×300mm×2mm
の鉄板を用い、柱には断面寸法 20mm×3mm のアルミニウム平板を用いた。アルミ製アングルと
M6 のボルトにより、柱を天板と基礎のそれぞれに固定した。このため、供試体 B は一方向のみ
にラーメン変形する。供試体 B では、柱の内法高さが異なる 2 種の供試体 B1 と B2 を作成した。
なお、柱の内法寸法は、供試体 B1 については 400mm、供試体 B2 については 600mm とした。供
試体 B1、B2 の寸法を、それぞれ図 2.2-9～図 2.2-10 に示す。また、供試体の固有周期は、供試体
天版上に異なる重りを付加することで、固有周期を変化させた B1-a と B1-b の実験を行った。 
 
 
図 2.2-9 供試体 B1 の寸法(単位：mm) 
 
 
図 2.2-10 供試体 B2 の寸法(単位：mm) 
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 表 2.2-5 に各供試体の概要をまとめて示す。 
 
表 2.2-5 各供試体のまとめ 
 変形種類 変形方向 内法高さ(mm) 付加重さ(g) 
A 剛体 
一方向 
200 0 
B1-a 
ラーメン 
400 
4640.8 
B1-b 6369.9 
B2 600 4640.8 
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2.2.3 振動台 
本研究で使用する振動台は、水平振動台、振動加振器、電力増幅装置で構成され、電磁式加振
機を用いて振動台を駆動するシステムである。振動台駆動システムの構成を図 2.2-11 に示す。水
平振動台テーブルの外形寸法は 800mm×800mm である。 
振動台の加振は、振動台制御用パーソナルコンピュータからのデジタル入力振動を、16bit D/A
変換ボードにより±10V のアナログ信号に変換することにより行う。なお、入力データのサンプ
リング時間は 10ms、入力の継続時間は 20s としている。表 2.2-6 に振動台の仕様を示す。 
 
 
図 2.2-11 振動台駆動システムの構成 
  
表 2.2-6 振動台の仕様 
周波数範囲 最大加振力 最大変位 最大速度 最大加速度 積載重量 
0.1~1000Hz 18.6(kg-g) ±75mm 76.2cm/sec 4g 300kg 
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2.2.4 実験システムおよび実験計画 
本節では、前述の供試体を用いる実験・計測システムの構成及び実験計画について述べる。 
 
(1) 供試体 Aを用いる実験 
 供試体 A を用いる実験・計測システムの概要を図 2.2-12 に示す。この実験では、図 2.2-12 に示
すように、供試体 A を振動台上に固定し振動実験を行った。加速度センサ①と②は、振動台及び
供試体の上部の梁に設置され、振動方向の水平加速度応答を計測した。さらに、加速度センサの
計測精度の検証を行うために、レーザ変位計を用いて、振動台及び供試体頂部それぞれの水平変
位応答も同時に測定した。すべての計測装置はデータロガーGL900 に接続され、データロガーに
より時刻同期したデータが収集された。なお、計測のサンプリング周期はすべて 10ms とした。 
入力地震波としては JMA Kobe (1995, NS)、Taft (1952, EW)、Hachinohe (1968, NS)の 3 種類を用
いた。表 2.2-7 に供試体 A の実験概要をまとめて示す。 
 
 
図 2.2-12 実験・計測システム(供試体 A) 
 
表 2.2-7 供試体 A の実験概要 
供試体名 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
A 
JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW) 
Hachinohe (1968, NS) 
レーザ変位計 
加速度センサ 
GL900 10ms 
 
 
 
 
 
 
① 
② 
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(2) 供試体シリーズ Bを用いる実験 
供試体シリーズ B を用いた実験では、供試体 B 柱の内法高さを変化させた 2 種類の供試体につ
いて、天板の付加重量を 3 種類変化させて固有周期を変化させた、計 6 種類の実験を行った。実
験・計測システムの概要を図 2.2-13 に示す。 
加速度センサと加速度ロガーは、振動台及び供試体の天板上に設置され、それぞれの振動方向
の水平加速度応答を計測した。さらに、加速度センサの計測精度の検証を行うために、レーザ変
位計を用いて、振動台及び供試体頂部それぞれの水平変位応答も同時に測定した。計測データの
収録については、加速度センサとレーザ変位計がデータロガーGL900 に接続され、データロガー
により時刻同期したデータが収集された。一方、加速度ロガーにより計測したデータは、内蔵メ
モリに収録された。計測のサンプリング周期はすべて 10ms とし、入力地震波としては JMA Kobe 
(1995, NS)、Taft (1952, EW)、Hachinohe (1968, NS)の 4 種類を用いた。表 2.2-8 に供試体シリーズ B
の実験概要をまとめて示す。 
 
 
 
図 2.2-13 実験・計測システム(供試体シリーズ B) 
 
表 2.2-8 供試体シリーズ B の実験概要 
供試体名 入力地震波 計測装置+収録方法 サンプリング周期 
B1-a JMA Kobe (1995,NS) 
Taft (1952,EW)  
Hachinohe (1968,NS) 
El Centro (1940,NS) 
加速度センサ+GL900 
レーザ変位計+GL900 
加速度ロガー+内蔵メモリ 
10ms B1-b 
B2 
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2.3 応答特性算定法 
 
2.3.1 固有周期の算定 
本研究では、各供試体の固有周期を計測するために、振動実験によって得られた加速度応答デ
ータを用いて周波数解析を行う。周波数解析手法としては、高速フーリエ変換(Fast Fourier 
Transform(FFT)) 2-7)、2-8)を用いた。 
 FFT の流れとしては、まず実験で得られた N個の時刻歴の計測データ Xmを (m=0～N-1) を有限
フーリエ変換し、式(2.3-1)、式(2.3-2)より有限フーリエ cos 係数 Ak (k=0～N/2)と有限フーリエ sin
係数 Bk (k=1～N/2-1)を計算する。これより、複素フーリエ係数 Ck (k=0～N-1)は式(2.3-3)のように求
められ、計測データ Xmを用いて式(2.3-4)を得る。つまり、式(2.3-4)が離散的データである、計測
された加速度応答データの有限フーリエ変換を表している。 
しかし、これらの式を単純に計算すると非常に時間を要するため、有限フーリエ変換における、
「長さ Nの数列 ajの有限フーリエ変換は、数列 ajを分割したとき、それぞれの長さ N/2 の 2 数列
の有限フーリエ変換の和になる」という性質を利用し、計測データ Xmを要素数 1 個の N行に分割
し、有限フーリエ変換した後に合成を行うことで、式(2.3-4)と同じ解が得られる。次に、式(2.3-5)
より、フーリエ振幅にサンプリング周波数 Dtとデータ数 Nを乗じれば、各周波数におけるフーリ
エスペクトル Xk(k=0～N/2)が得られる。 
解析に使用するデータのサンプリング周波数は100Hz(サンプリング間隔 10ms)となる。通常FFT
を行うためには、解析対象のデータ数 N を 2 のべき乗にする必要があるため、計測データ(本研究
では、サンプリング間隔 10ms、振動台の加振継続時間 20s としているのでデータ数は 2000 個)と
して得られるデータの後に、0のデータを加えた4096(=212)個のデータをFFTの解析データとする。 
 
 
 
(2.3-1) 
 
    
(2.3-2) 
 
 
(2.3-3) 
 
 
(2.3-4) 
 
 
(2.3-5) 
 
この解析方法によって、実験計測データを FFT 解析し、フーリエスペクトルから供試体固有周
期を求めることができる。解析対象のデータは、加速度センサと加速度ロガーによる相対加速度
応答とした。供試体の一次固有周期は、図 2.3-1 に示すように、固有周期計算で用いられる周波数
のところを矢印で指し、フーリエスペクトルが明瞭な卓越周波数の逆数として求めている。 
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図 2.3-1 FFT 解析結果の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
一次固有 
周波数 
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2.3.2 フーリエ積分法よる変位応答の算定方法 
一般に、計測対象物の変位応答は、計測された加速度を二階積分することで算出できる。積分
は、時間軸領域で行う場合と周波数領域で行う場合があるが、本研究では周波数領域で演算を行
う 2-7)、2-8)。また、加速度データのもつ低周波数成分を除去するために、適切なフィルター処理も
併せて行う。 
 
(1) フーリエ積分 
フーリエ積分の計算の流れとしては、まず実験で得られた時間領域における加速度データを、
前節の式に従って有限フーリエ変換し、加速度の有限フーリエ cos 係数 Ak (k=0～N/2)と有限フー
リエ sin 係数 Bk(k=1～N/2-1)を得る。次に、周波数領域においてフーリエ積分を行い、速度の有限
フーリエ cos 係数 Dk (k=0～N/2)と有限フーリエ sin 係数 Ek(k=1～N/2-1)を得る。更に、もう一度フ
ーリエ積分を行い変位の有限フーリエ cos 係数 Gk (k=0～N/2)と有限フーリエ sin 係数 Hk(k=1～
N/2-1)を得て、その値を用いて有限フーリエ逆変換を行い、再び時間領域における変応答を算出す
る。図 2.3-2 に、フーリエ積分による変位応答算出の流れを示す。 
周波数領域におけるフーリエ一階積分は式(2.3-6)で表される。この計算過程により、加速度の
有限フーリエ係数を用いて、速度の有限フーリエ係数が得られる。更に、速度の有限フーリエ係
数を用いたフーリエ積分も行えば、変位の有限フーリエ係数が得られる。 
 
 
図 2.3-2 周波数領域で行う変位応答算出の流れ 
 
 
 
  
 
(2.3-6) 
  
次に、得られた変位の有限フーリエ cos係数Gk (k=0～N/2)と有限フーリエ sin係数Hk(k=1～N/2-1)
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を用いて有限フーリエ逆変換を行うことにより、時間領域における変位応答で表現する。まず、
一般的な離散的データの有限フーリエ逆変換を式(2.3-7)に示す。式(2.3-7)は、加速度の有限フーリ
エ係数を用いた逆変換式を示しているが、変位データに適用するためには、Akを Gkに、Bkを Hk
に変更すればよい。これより、加速度応答の離散的データ Xm(m=0～N-1)を二階積分し、更に有限
フーリエ逆変換することで、時間領域における変位応答の離散的データ Zm(m=0～N-1)が得られる。
時間領域における変位応答の離散的データ Zm(m=0～N-1)を求める式は式(2.3-8)で表される。 
 
 
 (2.3-7) 
 
 (2.3-8) 
 
しかし、前述の手法によって、実験で得られた加速度データから変位応答を算出した場合、得
られる変位応答波形は、著しく基線がずれた波形となった。このような結果は、既往研究の加速
度実験結果でも確認されていた 2-9)、 2-10)。つまり、加速度応答を単純に積分処理するだけでは、
正しい変位応答を算出できないということが分かる。この要因として、加速度センサの持つ計測
特性に含まれる低周波数成分の影響が大きいことが考えられる。以上のことから、計測された加
速度データのもつ低周波数成分を除去するために、ハイパスフィルター処理の検討を行う。 
 
(2) フィルター処理 
ハイパスフィルター処理は、計測データに含まれる低周波数成分をカットする方法であるが、
一方、正常な成分に補正をかけてしまう危険性も有している。このため、正常な成分を含む通過
帯域では補正を行わず、誤差を含む低周波数域のみをカットするという特徴を持つフィルター関
数を選択する必要がある。ハイパスフィルター処理を行うフィルター関数としては様々なものが
提案されているが、本研究では上述の条件を満たすハイパスフィルター関数として、バターワー
スフィルタ 2-11)を使用する。 
 バターワースフィルタは、位相特性については線形に近い特性を有し、通過帯域では振幅がほ
ぼ 1 で平坦となり、除去帯域では周波数が小さくなるにつれて振幅がゼロに近づく、比較的緩や
かな減衰を示す。ハイパスフィルターとして使用する場合のバターワースフィルタは、式(2.3-9)
で表される。式中の N は次数であり、ωcは遮断周波数と呼ばれ ω=ωcの時に、振幅は通過帯域の
1/√2 となる。 
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このバターワースフィルタを用いて、加速度応答成分の持つ低周波数域の除去を行う。低周波
数成分の除去方法は、まず、加速度応答データを有限フーリエ変換し、得られた加速度の有限フ
ーリエ cos 係数 Ak (k=0～N/2)と有限フーリエ sin 係数 Bk(k=1～N/2-1)それぞれに、周波数ωに応じ
たバターワースフィルタの値を乗じ、フーリエスペクトルを求める。次に、求めた低周波数成分
を除去した加速度の有限フーリエ cos 係数 Ak (k=0～N/2)と有限フーリエ sin 係数 Bk(k=1～N/2-1)を
用いて、前述したフーリエ積分により変位応答を算出する。 
 バターワースフィルタは、次数の N 値と遮断周波数の ωc 値によって形状が変化する。次数 N
については、より高次になるに従って遮断帯域へ向かう傾斜がきつくなる傾向にあり、ωc につい
ては、より高周波数を設定するに従って遮断帯域が広くなる傾向にある。既往研究 2-9)、 2-10)でも、
遮断周波数を変化させることで、算出される変位応答の振幅特性が大きく変化した。これは遮断
周波数を増加させることで、加速度応答のもつ正常な成分が除去されたことによると考えられる。
一方、次数を変化させた場合では、算出される変位応答の振幅特性は若干変化するが、あまり大
きく変化しないことが分かった。これは、次数の変化によって生じるバターワースフィルタの傾
斜の変化は、あくまで遮断周波数を設定した範囲内に収まることによると考えられる。以上より、
フィルター関数の形状は、遮断周波数のパラメータに大きく影響されることが分かった。このた
め、これ以降では、バターワースフィルタの次数は既往研究 2-9)、2-10)と同様に全て N=4 と設定し、
バターワースフィルタに適用する遮断周波数 ωcの値の決定を行うものとする。 
 
(3) 遮断周波数の決定 
以下に、計測された加速度波形を用いた変位算定に用いるバターワースフィルタの最適遮断周
波数の決定方法を示す。 
まず、遮断周波数をパラメータとしてフィルター形状を変化させ、各遮断周波数のバターワー
スフィルタを用いて、変位応答を算出する。次に、算出された変位応答の最大、最小振幅絶対値
とレーザ変位計で計測した変位応答の最大、最小振幅絶対値それぞれの差を、レーザ変位計によ
る計測した変位応答の最大、最小振幅絶対値で割り、100 掛けることで百分率表現の最大、最小
振幅の誤差を得る。そして、最大、最小振幅の誤差を平均した値を、各遮断周波数の誤差とする。
誤差の計算は、式(2.3-10)により行う。遮断周波数は、0Hz～2Hz の区間を設定し、0.01Hz 毎に計
算する。なお、遮断周波数 2Hz 以上については、加速度応答の正常な成分を大きく除去してしま
うと考えられるため考慮していない。さらに、加速度応答の計測位置及び地震波の種類ごとの誤
差計算結果の相加平均を計算し、計算した誤差が最小となる場合の遮断周波数を、変位を算出す
る際の遮断周波数とする。 
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 (2.3-10) 
 
既往研究 2-9)、 2-10)では、遮断周波数は供試体や地震波の特性によらず、計測位置によって変化
するということが明らかとなっている。本研究の供試体 B と同様の供試体と同じ加速度センサを
用いた実験では、変位算定誤差が最小となる場合の遮断周波数は、基礎と供試体一層天板とも
0.12Hz であった。以上の既往研究の結果を踏まえ、本研究においても、遮断周波数は加速度セン
サに対しては 0.12Hz に設定することとする。しかし、加速度ロガーについては最適な遮断周波数
の検討を行っていないため、実験結果を基に最適な遮断周波数を決定する必要がある。 
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2.4 固有周期の算定結果 
 
2.4.1加速度センサによる FFT解析結果 
(1) 供試体 A 
図 2.4-1(a)~ (c)に加速度センサによる供試体 A の FFT 解析結果を示す。表 2.4-1 に FFT 解析結果
から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
図 2.4-1 加速度センサによる FFT 解析結果(供試体 A) 
 
表 2.4-1 加速度センサによる供試体 A の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe (平均値) 
一次固有周期 0.694 0.445 0.602 0.580 
 
一次固有
周波数 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(2) 供試体 B1-a 
図 2.4-2(a)~(d)に加速度センサによる供試体 B1-a の FFT 解析結果を示す。表 2.4-2 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-2 加速度センサによる FFT 解析結果(供試体 B1-a) 
 
表 2.4-2 加速度センサによる供試体 B1-a の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.390 0.366 0.379 0.376 0.378 
 
 
 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(3) 供試体 B1-b 
図 2.4-3(a)~(d)に加速度センサによる供試体 B1-b の FFT 解析結果を示す。表 2.4-3 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-3 加速度センサによる FFT 解析結果(供試体 B1-b) 
 
表 2.4-3 加速度センサによる供試体 B1-b の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.400 0.427 0.410 0.455 0.423 
 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(4) 供試体 B2 
図 2.4-4(a)~(d)に加速度センサによる供試体 B2 の FFT 解析結果を示す。表 2.4-4 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-4 加速度センサによる FFT 解析結果(供試体 B2) 
 
表 2.4-4 加速度センサによる供試体 B2 の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.706 0.853 0.602 0.694 0.714 
 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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2.4.2 加速度ロガーによる FFT解析結果 
(1) 供試体 B1-a 
図 2.4-5(a)~(d)に加速度ロガーによる供試体 B1-a の FFT 解析結果を示す。表 2.4-5 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-5 加速度ロガーによる FFT 解析結果(供試体 B1-a) 
 
表 2.4-5 加速度ロガーによる供試体 B1-a の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.386 0.366 0.379 0.376 0.378 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(2) 供試体 B1-b 
図 2.4-6(a)~(d)に加速度ロガーによる供試体 B1-b の FFT 解析結果を示す。表 2.4-6 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-6 加速度ロガーによる FFT 解析結果(供試体 B1-b) 
 
表 2.4-6 加速度ロガーによる供試体 B1-b の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.440 0.427 0.406 0.455 0.432 
 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(3) 供試体 B2 
図 2.4-7(a)~(d)に加速度ロガーによる供試体 B2 の FFT 解析結果を示す。表 2.4-7 に FFT 解析結
果から得られた一次固有周期とすべての結果の平均値を示す。 
 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 2.4-7 加速度ロガーによる FFT 解析結果(供試体 B2) 
 
表 2.4-7 加速度ロガーによる供試体 B2 の一次固有周期 (単位: s) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro (平均値) 
一次固有周期 0.694 0.853 0.871 0.871 0.822 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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2.4.3 各固有周期の同定結果の比較 
加速度センサと加速度ロガーの計測データを用いた FFT 周波数解析結果から得られた供試体 A、
B1 と B2 の 1 次固有周期の算定結果を表 2.4-8～表 2.4-11 にまとめて示す。 
供試体 A では、図 2.4-1 に示すように、3 つの地震波に対する結果は全てフーリエスペクトルの
卓越値が顕著でなく、1 次固有周期を求めるフーリエスペクトル最大値時の周波数が大きく異な
った。このため、表 2.4-8 に示す供試体 A の結果では、JMA Kobe 波と Hachinohe 波の結果と比較
して、Taft 波の結果は約 0.2s 小さかった。 
次に、供試体 B1 の結果では、図 2.4-2～図 2.4-3、図 2.4-5～図 2.4-6 に示すように、明瞭なフー
リエスペクトルの卓越値が確認でき、各地震波の結果に大きな違いが見られなかった。また、表
2.4-9～表 2.4-10 に示す同定の結果を見ると、加速度ロガーによる計測加速度から算定した供試体
B1-a と B1-b の固有周期は、加速度センサによる算定した固有周期と精度よく一致している。 
一方、供試体 B2 の結果では、図 2.4-4、図 2.4-7 に示すように、顕著なフーリエスペクトルの卓
越値が見られなかった。このため、表 2.4-11 に示すように、各地震波の結果及び異なる計測装置
で得られた結果に大きな差が確認された。 
表 2.4-8 供試体 A 一次固有周期の比較(単位: s) 
入力地震波 加速度センサ 
JMA Kobe  0.694 
Taft 0.445 
Hachinohe 0.602 
(平均値) 0.580 
 
表 2.4-9 供試体 B1-a 一次固有周期の比較(単位: s) 
入力地震波 加速度センサ 加速度ロガー 
JMA Kobe 0.390 0.386 
Taft 0.366 0.366 
Hachinohe 0.379 0.379 
El Centro 0.376 0.376 
(平均値) 0.378 0.378 
 
表 2.4-10 供試体 B1-b 一次固有周期の比較(単位: s) 
入力地震波  加速度センサ  加速度ロガー 
JMA Kobe 0.400 0.440 
Taft 0.427 0.427 
Hachinohe 0.410 0.406 
El Centro 0.455 0.455 
(平均値) 0.423 0.432 
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表 2.4-11 供試体 B2 一次固有周期の比較(単位: s) 
入力地震波 加速度センサ 加速度ロガー 
JMA Kobe 0.706 0.694 
Taft 0.853 0.853 
Hachinohe 0.602 0.871 
El Centro 0.694 0.871 
(平均値) 0.714 0.822 
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2.5遮断周波数の算定結果 
 
各遮断周波数のバターワースフィルタを用いて、加速度ロガーで計測した振動台と供試体天板
の絶対加速度応答を用いて変位を算出した場合の誤差計算の結果を、図 2.5-1～図 2.5-3 にそれぞ
れ示す。すべての誤差の曲線は下に凸となり、誤差が最小となる付近の遮断周波数は、約 0.1Hz
～0.5Hz の範囲に存在している。加速度ロガーの設置位置、地震波の周期特性や振幅特性の違いに
より、誤差の曲線の形状には若干の変化が見られるが、3 つの供試体の誤差曲線はよく似た形状
となっている。 
次に、供試体と入力地震波の種類ごとの誤差計算結果の相加平均を計算し、図 2.5-4(a)に振動台
の相加平均結果、図 2.5-4(b)に天板の相加平均結果を示す。図 2.5-4 から得られた誤差が最小とな
る場合の遮断周波数を、加速度ロガーによる加速度応答の積分する際の遮断周波数とする。 
以上より、本研究で使用する加速度ロガーを用いた加速度波形を積分する際のバターワースフ
ィルタの遮断周波数cは表 2.5-1 に示す値(振動台：c=0.20Hz、供試体天版：c=0.27Hz)を用いる。
得られた遮断周波数を用いてそれぞれ供試体と入力地震波の種類ごとに変位応答を算出し、加速
度ロガーの計測性能の検討を行う。 
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図 2.5-1 加速度ロガーの振動台と供試体天板の変位算定誤差(供試体 B1-a) 
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図 2.5-2 加速度ロガーの振動台と供試体天板の変位算定誤差(供試体 B1-b) 
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図 2.5-3 加速度ロガーの振動台と供試体天板の変位算定誤差(供試体 B2) 
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(a) 振動台変位算定誤差 
 
(b) 天版変位算定誤差 
図 2.5-4 相加平均した加速度ロガーの振動台と供試体天板の変位算定誤差 
 
表 2.5-1 加速度ロガーによる変位算定に用いる遮断周波数(c) 
 振動台 供試体天板 
遮断周波数(c) 0.20 Hz 0.27 Hz 
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2.6 変位応答の算定結果 
本節では、2.3 節で述べた変位応答算定方法によって、加速度センサと加速度ロガーによる変位
応答の実験結果を示す。供試体 A では、加速度センサによる計測結果を用いて、フーリエ積分と
提案方法の 2 つ方法で変位応答を算出する。供試体シリーズ B では、加速度センサ、および加速
度ロガーによる絶対加速度計測結果による計測結果用いて、フーリエ積分で変位応答を算出する。
なお、加速センサ、加速度ロガーについては、フーリエ積分に用いるバターワースフィルタの遮
断周波数は、既往の研究結果および前節で示した遮断周波数を用いる。 
それぞれの算定方法及び計測装置の精度を検討するために、すべての結果はリファレンスとす
るレーザ変位計による変位応答と比較して示す。なお、供試体 A と供試体シリーズ B は一方向的
に変形するため、層間変位（相対応答変形）は 2 つのレーザ変位計により計測された、振動台と
供試体天板の水平絶対変位の計測値の差で求められる。 
 
2.6.1 供試体 Aの変位算定結果 
振動台上で加速度センサにより計測した時刻歴絶対加速度応答を図 2.6-1 に示す。図に示すよう
に、加速度センサによる計測データの欠損が見られず、顕著なノイズも確認されなかった。 
 
 
 
図 2.6-1 振動台の加速センサによる計測加速度(供試体 A) 
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まず、図 2.6-2 に、加速度センサで計測したデータを用いてフーリエ積分より求めた供試体 A
の変位応答とレーザ変位計の計測結果の比較を示す。フーリエ積分法より算出された変位応答と
レーザ変位計の結果は、3 つの地震波とも、位相の差はほとんど見られず、ほぼ一致した結果が
得られている。変位の小さい領域では振幅に若干のずれが見られるが、変位の大きな領域では、
ほぼ同じ変位応答が観測され、特に最大・最小変位時の振幅はほぼ一致した結果となった。 
 
 
(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft波 
 
(c) Hachinohe波 
図 2.6-2 加速度センサとレーザ変位計の結果 (フーリエ積分) 
 
表 2.6-1 には、フーリエ積分法による応答の振幅の最大値と最小値、及びレーザ変位計の結果を
基準とした加速度センサの計測誤差を地震波ごとに示す。また、フーリエ積分法による算出され
加速度センサ(フーリエ積分) 
レーザ変位計 
加速度センサ(フーリエ積分) 
レーザ変位計 
加速度センサ(フーリエ積分) 
レーザ変位計 
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た結果とレーザ変位計の結果との誤差を以下の式(2.6-1)で求める。なお、表中の Max、Min は最
大、最小変位応答である。また、各計測結果と基準とするレーザ変位計の最大・最小変位応答の
時刻差もまとめて表 2.6-1 に示す。 
 
 (2.6-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により算出された最大・最小変位応答、 
DG：加速度積分方法により算出された最大・最小変位応答である 
 
 表 2.6-1 に示すように、加速度センサで計測したデータを用いてフーリエ積分法により変位応答
は、リファレンスとしてのレーザ変位計の結果と比較して、最大・最小変位応答では約 0.56%～
8.95%(絶対値の平均約 3.4%)の誤差があり、時刻差もほぼゼロで、両者は精度よく一致している。 
 
表 2.6-1 供試体Aの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
最大・最小変位応答(cm) 
誤差(%) 時刻差(s)*1 
レーザ変位計 加速度センサ 
JMA Kobe 
Max 3.53 3.85 -8.95 0.00 
Min -4.31 -4.33 -0.56 0.00 
Taft 
Max 3.83 3.69 3.71 0.00 
Min -4.01 -3.95 1.48 0.00 
Hachinohe 
Max 3.30 3.34 -3.26 0.01 
Min -3.19 -1.25 -2.36 0.00 
誤差絶対値の平均値 3.38  
*1：最大・最小変位応答が得られる時刻の差である。 
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2.6.2 供試体シリーズ Bの変位算定結果 
図 2.6-4～図 2.6-5に供試体B1-aの場合、図 2.6-6～図 2.6-7に供試体B1-bの場合、図 2.6-8～図 2.6-9
に、供試体B2の場合の加速度センサ、加速度ロガーの計測結果より求めた変位応答とレーザ変位
計の計測結果の比較をそれぞれ示す。また、加速度センサと加速度ロガーによる変位応答結果と、
レーザ変位計による変位計測結果の誤差の一覧を表 2.6-2～表 2.6-4 に示す。変位の算定誤差は以
下の式(2.6-1)で求め、表中の Max、Min は最大、最小変位応答である。また、各算定結果とレー
ザ変位計による計測結果の最大・最小変位応答の時刻差も併せて表 2.6-2～表 2.6-4 に示す。 
 
 
 (2.6-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により算出された最大・最小変位応答、 
DG：加速度センサ又は加速度ロガーにより算出された最大・最小変位応答である。 
 
すべての結果において、加速度センサと加速度ロガーの計測結果から算出した変位応答はレー
ザ変位計の結果に対して、振幅や位相が精度よく一致している。また、加速度ロガーの結果では、
供試体 B1-a の場合にレーザ変位計の計測結果と若干の振幅のずれが見られるが、加速度センサによる結
果に比べて大きな差異は見られない。 
最大・最小変位応答の誤差結果より、加速度センサの場合は約 0.23～11.4%(平均約 2.17～7.45%)
の誤差があり、加速度ロガーの場合は約 0.62～16.7%(平均約 4.17～7.51%)の誤差が観測され、ほ
ぼ同程度の計測精度を有することが確認できた。供試体の固有周期の影響について、図 2.6-3 に供試
体ごとの各地震波の最大誤差の結果をプロットして示す。加速度センサの結果では、供試体の周
期の増加に伴い、最大誤差が若干上昇する傾向が見られた。これに対して、加速度ロガーの結果
に低下する傾向が確認された。 
 
  
(a) 加速度センサ (b) 加速度ロガー 
図 2.6-3 加速度センサと加速度ロガーの最大誤差の結果(地震波ごと) 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-4 加速度センサとレーザ変位計の結果(供試体B1-a) 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-5 加速度ロガーとレーザ変位計の結果(供試体B1-a) 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-6 加速度センサとレーザ変位計の結果(供試体B1-b) 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-7 加速度ロガーとレーザ変位計の結果(供試体B1-b) 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-8 加速度センサとレーザ変位計の結果(供試体B2) 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
加速度センサ 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 2.6-9 加速度ロガーとレーザ変位計の結果(供試体B2) 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
加速度ロガー 
レーザ変位計 
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表 2.6-2 供試体B1-aの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ 
変位計 
加速度
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
JMA Kobe 
Max 1.70  1.78  1.78  4.43  4.76  0.02  0.02  
Min -1.52  -1.46  -1.68  3.78  10.73  0.02  0.02  
Taft 
Max 1.19  1.17  1.31  2.41  9.91  0.03  0.01  
Min -1.15  -1.15  -1.26  0.30  8.88  0.03  0.02  
Hachinohe 
Max 1.82  1.83  1.93  0.23  5.71  0.03  0.03  
Min -1.89  -1.86  -1.99  1.73  5.36  0.02  0.02  
El Centro 
Max 1.23  1.22  1.22  0.95  0.78  0.02 0.02 
Min -1.23  -1.28  -1.41  3.59  14.01  0.02 0 
誤差の平均値 2.17 7.51   
 
表 2.6-3 供試体B1-bの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ 
変位計 
加速度
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
JMA Kobe 
Max 1.65  1.72  1.67  4.32  1.44  0.02  0.01  
Min -1.44  -1.57  -1.57  9.15  9.05  0.02  0.01  
Taft 
Max 1.88  1.94  1.93  2.75  2.58  0.02  0.02  
Min -1.78  -1.82  -1.82  2.15  2.42  0.02  0.02  
Hachinohe 
Max 1.46  1.49  1.58  2.25  8.11  0.03  0.02  
Min -1.50  -1.56  -1.50  3.39  0.62  0.03  0.03  
El Centro 
Max 1.25  1.29  1.26  3.80  1.24  0.02 0.02 
Min -0.98  -1.07  -1.14  9.74  16.71  0.01 0.02 
誤差の平均値 4.69 5.27   
 
表 2.6-4 供試体B2の変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ 
変位計 
加速度
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
加速度 
センサ 
加速度 
ロガー 
JMA Kobe 
Max 3.30 3.53 3.46 6.95 4.74 0.02 0.02 
Min -3.50 -3.79 -3.55 8.46 1.40 0.02 0.02 
Taft 
Max 1.78 1.91 1.84 6.84 3.10 0.02 0.02 
Min -2.33 -2.48 -2.52 6.26 8.02 0.03 0.02 
Hachinohe 
Max 2.52 2.71 2.56 7.39 1.51 0.02 0.03 
Min -1.66 -1.85 -1.80 11.40 8.46 0.03 0.03 
El Centro 
Max 2.38 2.56 2.45 7.68 2.90 0.03 0.02 
Min -2.59 -2.71 -2.68 4.62 3.26 0.03 0.02 
誤差の平均値 7.45 4.17   
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2.7 考察 
 
本節では、各供試体の固有周期の同定、変位応答の提案算定方法、及び加速度センサと加速度
ロガーの計測特性の実験結果に関する考察を行い、最後に本章で用いた加速センサの建築構造性
能モニタリングへの適用性を検討する。 
 
2.7.1 固有周期の同定に関する考察 
ここでは、2.4 節の「固有周期の算定結果」に述べた固有周期の同定方法に関する考察を行う。
まず、供試体の加速度応答を高速フーリエ変換(FFT)し、フーリエスペクトルが卓越する周波数の
逆数を計算することで、供試体の固有周期を同定できることが分かった。図 2.7-1 に示すように加
速度ロガーによる加速度応答を用いて算定した供試体の固有周期は、加速度センサによる固有周
期とほぼ一致している。 
しかし、加速度センサと加速度ロガーによる加速度応答の FFT 解析の結果をみると、図 2.7-2
に示すように明瞭な卓越周波数が見られず、最大周波数による算定結果の誤差が大きい場合もあ
る。図 2.7-2(a)、(b)に示すように、フーリエスペクトルの最大値付近に同レベルの値が存在し、こ
れにより固有周期を決めるフーリエスペクトルを選択する際に、誤差が発生する可能性が高いと
考えられる。 
 この原因としては、加速度センサと加速度ロガー自身のもつ特性やノイズ、計測装置の取付け
方法や供試体の製作などと考えられる。すべての結果を見ると、加速度センサと加速度ロガーは
それぞれほぼ同様のフーリエスペクトル結果が得られ、計測装置自身のもつ特性が同定結果に影
響していると考える。一方、誤差の大きい結果は固有周期の長い供試体 A と供試体 B2 に集中し
てみられ、計測対象の固有周期が長い場合には固有周期の同定誤差が発生する可能性が高くなる
と考えられる。このため、誤差の原因と固有周期の適用可能範囲に対して、今後さらに検討する
必要があると考える。 
以上より、加速度センサ及び加速度ロガーによる計測加速度の結果から供試体の固有周期を推
定でき、ほぼ同等な性能を有すると考えられる。また、明瞭な卓越する周波数を得るためのノイ
ズ低減方法として、計測装置の設置方法の検討を行うほか、加速度ロガーの場合では適切なハイ
パスフィルタを用いる必要があると考える。 
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(a)加速度センサの場合 (b)加速度ロガーの場合 
図 2.7-1 卓越する周波数が明瞭な実験結果(供試体 B1-a、Taft 波) 
 
  
(a)加速度センサの場合 (b)加速度ロガーの場合 
図 2.7-2 卓越する周波数が不明瞭な実験結果(供試体 B2、Kobe 波) 
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2.7.2 変位応答の算出に関する考察 
(1) 遮断周波数に関する考察 
 ここでは、2.5 節の「遮断周波数の算定結果」に述べた加速度ロガーに適用する遮断周波数に関
する考察を行う。まず、実験で得られた加速度応答を二階積分するだけでは、変位応答を得るこ
とは出来ないため、適切なフィルター処理を施すこと及びフィルター関数の遮断周波数及び次数
の決定が必要である。既往の研究 2-9)、2-10)によると、加速度センサに対する最適な遮断周波数は約
0.12Hz であった。しかし、本研究で用いる加速度ロガーは電子回路や動作原理などが異なるため、
適用する遮断周波数を改めて設定する必要がある。 
このため、パラメータとして遮断周波数を変化させ、それぞれ積分により変位応答を算出し、
変位応答と基準とするレーザ変位計の計測結果との誤差を計算することで、加速度ロガーに最適
な遮断周波数を求めた。遮断周波数と誤差の関係は、下に凸となる曲線によって表される。図 2.5-1
～2.5-3 に示すように振動台上の変位応答の結果、と供試体天版の変位応答の結果ともに、両者の
関係は下に凸の曲線となり、誤差が最小となる遮断周波数は、振動台、供試体の応答結果につい
てそれぞれ異なる値となった(表 2.5-1)。また、供試体や入力地震波のごとに誤差曲線は近似した
ものとなり、加速度ロガーの計測位置ごとに同一の遮断周波数を設定できることが分かった。こ
れは、供試体 A、B、C 全て同じ結果となり、構造体が変化しても、遮断周波数は同じものを使用
できることも分かった。以上より、加速度ロガーの計測位置(振動台と、供試体天板)の誤差曲線の
相加平均を計算し、結果得られる誤差の曲線において誤差が最小となる場合の遮断周波数を、本
研究における遮断周波数と設定することで、ある程度汎用性のある遮断周波数を設定することが
できた。 
 
(2) 変位応答の算出法に関する考察 
ここでは、2.6.1 節の「供試体 A の変位算定結果」に述べた 2 つの変位応答算定法に関する考察
を行う。実験対象の供試体 A は、バネ接合部により一方向に剛体的に大変形できる試験体である。
加速度センサによる計測結果をフーリエ積分処理して求めた変位応答は、実験で用いた 3 つの地
震波とも振幅は基準としたレーザ変位計の結果に比べて、最大誤差約 9%あり(表 2.6-1 参照)、精
度よく一致している(図 2.6-2 参照)。また、両者の位相の差も極めて小さい結果となった。したが
って、本実験で用いたフィルタリング 2-11)方法、加速度センサに対応する遮断周波数は有効である
と考えられる。 
 
(3) 加速度センサ及び加速度ロガーに関する考察 
ここでは、2.6.2 節の「供試体シリーズ B の変位算定結果」に述べた加速度センサと加速度ロガ
ーによる変位応答計測結果に関する考察を行う。実験対象の供試体 B は、一方向にラーメン変形
できる試験体である。振動台と天板に設置された加速度センサと加速度ロガーによる加速度応答
を計測し、フーリエ積分法で求められた変位応答は基準としたレーザ変位計の結果を比較するこ
とにより、加速度センサと加速度ロガーそれぞれの計測特性と計測精度を明らかにした。また、
供試体の固有周期を変更させることで、両者の適用範囲を検討した。 
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供試体シリーズ B のいずれの結果においても(図 2.6-4～図 2.6-9 参照)、加速度センサと加速度
ロガーのそれぞれの計測結果はレーザ変位計の結果と比べると、変位応答の振幅と位相差は精度
よく一致している。変位応答の最大誤差結果より、加速度センサの場合は約 0.23～11.4%(平均約
2.17～7.45%)の誤差があり、加速度ロガーの場合は約 0.62～16.7%(平均約 4.17～7.51%)の誤差が得
られ、ほぼ同程度の計測精度が確認できた。これより、本研究の範囲では、用いた低コストの加速度セン
サと加速度ロガーは、変位応答の計測に良い精度を有することがわかった。 
固有周期がより短い供試体B1-aの場合では、加速度ロガーの結果に、若干振幅のずれが見られるが、
最大変形時以外の波形がよく一致しており、加速度センサによる結果に比べて大きな差異が観測され
なかった。この原因としては、加速度ロガーが軽量でケーシングも小さいため、計測時の固定が十
分でなかったためと考えられる。このため、短周期の振動に対して計測装置自体の振動がノイズ
として計測結果に含まれている可能性が考えられ、今後、その設置方法を検討する必要がある。 
また、供試体の固有周期が計測精度に及ぼす影響については、加速度センサの結果では、供試
体の周期の増加に伴い誤差が若干大きくなる傾向が見られた。これに対して、加速度ロガーの結
果には周期の増加に伴い誤差が小さくなる傾向が確認された。また、加速度ロガーの結果は、ば
らつきも若干大きかった。これらの現象は、各計測装置の特性が異なっているためと考えられる。 
固有周期が異なる供試体 B1-a、B1-b、B2 では、加速度センサは加速度ロガーとともに精度の良
い計測が行えており、今回の実験の範囲では、加速度センサと加速度ロガーによる変位計測は固
有周期が今回の実験範囲である 0.36～0.87s の範囲内で精度の良い結果が得られたため、これらの
センサは建築構造性能モニタリングに適用可能と考える。今後、さらに種々の固有周期帯に対す
る計測精度の検討を行い、各センサの適用範囲を明確にする必要があると考える。 
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2.7.3 構造性能モニタリングへの適用性に関する考察 
ここでは、本研究で用いた変位応答の算定方法、加速度センサ及び加速度ロガーの構造モニタ
リングへの適用性に関する考察を行う。 
 
(1) 加速度センサ 
 本研究で用いた加速度センサは、既往の研究 2-10)、2-12)でも用いたもので、既往の研究と同様の
精度を有していることが、本研究でも確認できた。この加速度センサでは、フーリエ積分で求め
た変位応答の誤差は、固有周期が平均で約 0.38s の供試体 B1-a では平均誤差は約 2.17%、固有周
期が平均で約 0.42s の供試体 B1-b では平均誤差は約 4.69%、固有周期が平均で約 0.71s の供試体
B2 では平均誤差が約 7.45%となっており、良い精度で計測することができ、また、固有周期が長
くなるにつれて誤差が大きくなる傾向が見られる。 
誤差が大きいのは、今回の実験では、ブレッドボード上にセンサを配置して実験を行ったため、
センサの固定度が十分でなかった可能性が考えられ、センサの設置方法を検討する必要がある。
また、周期が長くなるにつれて誤差が大きくなっているため、今後、この加速度センサについて
は建築構造物の性能モニタリングに適応できる固有周期の上限を検討する必要がある。 
 以上より、本研究で用いた加速度センサは、適切な固有周期帯であれば、建築構造性能モニタ
リングに適用可能な精度を有していると考える。ただし、計測された加速度データからフーリエ
積分によって変位応答を算出する際には、適切なハイパスフィルタの設定が必要となる。 
 
(2) 加速度ロガー 
 本研究で用いた加速度ロガーは、非常に小型で軽量のものである。加速度ロガーについては、
計測された加速度データをフーリエ積分する際に用いる最適な遮断周波数を求めたが、既往の研
究 2-10)とは異なり、振動台と供試体で遮断周波数が異なる結果となった。この加速度ロガーでは、
フーリエ積分で求めた変位応答の誤差は、供試体 B1-a では平均誤差は約 15.0%、供試体 B1-b で
は平均誤差は約 10.5%、供試体 B2 では平均誤差が約 8.3%となっており、加速度センサとほぼ同
等な計測精度があり、一方で、固有周期が長くなるにつれて誤差が小さくなり、加速度センサと
逆な傾向が見られる。 
 固有周期が短い場合に誤差が大きくなった原因としては、加速度ロガーが軽量でケーシングも
小さいため、計測時の固定が十分ではなかった可能性が考えられる。今回用いた加速度ロガーの
ような、小型の加速度センサシステムは、建築構造物の性能モニタリングに用いる場合は、その
設置方法に十分注意する必要があると考える。加速度ロガーの設置方法については、今後さらに
検討する必要がある。 
以上より、今後の検討課題はあるが、今回用いた加速度ロガーは、加速度センサと同様に適切
な固有周期帯であれば、建築構造性能モニタリングに適用可能な精度を有していると考える。 
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2.8 まとめ 
  
 本章では、簡便かつ安価なセンサ技術を用いた構造モニタリングシステムを構築するための基
礎的研究として、加速度センサ、及び加速度ロガーを用いた基礎的な実験を行い、本研究で用い
た 2 種のセンサの計測特性や変位応答算出方法、構造モニタリングへの適用性について検討を行
った。その結果、以下に示す知見を得た。 
 
1) 加速度センサ及び加速度ロガーによる加速度応答計測結果を高速フーリエ解析し、フー
リエスペクトルが卓越する周波数の逆数を計算することで、供試体の固有周期を同定で
き、これより応答データの周波数解析を行うことで、建築構造物の構造特性モニタリン
グが可能であることを明らかにした。 
2) 加速度応答を二階積分して変位応答を算出する際に、加速度ロガーに適用するハイパス
フィルタ関数の遮断周波数について、各実験の算出変位応答とレーザ変位計による計測
変位の誤差の相加平均が、最小となる場合の遮断周波数を設定することで、汎用性の高
い加速度ロガーの遮断周波数を設定することができた。また、遮断周波数は供試体によ
らず、計測装置の種類や計測位置でほぼ同じ値となることを明らかにした。算出した遮
断周波数を用いて、加速度ロガーや加速度センサによる変位応答は基準とするレーザ変
位計の結果とよく一致している。 
3) 本研究では、構造特性が異なる 2タイプ、計 4種類の供試体を用いた振動台実験を行い、
加速度ロガーは加速度センサと同様に高い精度を有することがわかった。供試体シリー
ズ B の実験では、加速度センサ、加速度ロガーとも今回の実験で用いた約 0.38～0.85s
の周期範囲内の供試体に適用可能であることがわかった。 
4) 本研究で用いた加速度センサは、適切な固有周期帯であれば、建築構造性能モニタリン
グに適用可能な精度を有していると考える。ただし、計測された加速度データからフー
リエ積分によって変位応答を算出する際には、適切なハイパスフィルタの設定が必要と
なる。また、本研究で用いた加速度ロガーは、加速度センサと同様に適切な固有周期帯
であれば、建築構造性能モニタリングに適用可能な精度を有していると考える。 
5) 今後、簡便かつ安価なセンサの特性、精度や適用範囲などを把握するうえで、本研究で
用いたセンサの実際の構造物への設置方法を検討し、実際の構造物でのモニタリングシ
ステムによる有効性の検討を行う必要があると考える。 
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第 3章 ジャイロセンサを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
 
3.1 はじめに 
  
本章では、第 2 章で述べた加速度センサと同様に安価でかつ入手しやすい小型ジャイロセンサ
を用いた基礎的な振動台実験を行い、ジャイロセンサの計測特性及び固有周期同定の検証と構造
性能モニタリングへの適用性に関する検討 3-1)-3-3)を行う。具体的には、以下の 5 項目の検討を行
う。 
 
1) 構造特性と固有周期の異なる A、B、C、D の 4 種類、計 7 タイプの供試体を作成し、ジ
ャイロセンサを用いた基礎的な振動台実験を行う。ジャイロセンサでは角速度応答をそれ
ぞれ計測し、得られた結果と、第 2 章で用いた加速度センサによる結果との比較を行う。
さらに、ジャイロセンサの計測特性、変位応答の算定方法等に関する検討を行う。 
2) ジャイロセンサを用いた振動台実験で得られた角速度応答データを用いた周波数解析を
行い、供試体の固有周期の同定に関する検討を行う。 
3) 供試体 E の実験では、H 形鋼を模した供試体を作成し、ジャイロセンサを用いた振動台実
験を行い、ジャイロセンサによる梁フランジの破断検出に関する実験的検討を行い、その
有効性と適用可能性を明らかにする。 
4) 最後に、得られた実験結果より、ジャイロセンサの計測精度と適用可能範囲を明らかにし、
実際の建築物の構造性能モニタリングへの適用性を検討する。 
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3.2 実験概要 
本節では、本研究で用いるジャイロセンサ、各供試体および実験システムの概要を示す。 
 
3.2.1計測装置 
(1) ジャイロセンサ 
ジャイロセンサは、角速度センサと呼ばれ、回転が生じた時に発生する角速度を検出するセン
サである。近年、ジャイロセンサは、ロボット姿勢制御、小型ビデオ・カメラの手ブレ検出や、ゲ
ーム等のモーションセンシング、カーナビゲーション等に MEMS 型振動ジャイロセンサが幅広く
使われている。 
多くの MEMS 型振動ジャイロセンサ 3-4)では、角速度の検出にコリオリの力が利用されている。
コリオリの力は、振動する物体を回転させた時に、物体の振動方向と回転軸のそれぞれに直交す
る方向に働く力である。図 3.2-1 に、振動ジャイロの検出基本原理を示す。質量 m の弾性体を駆
動させた状態(振動速度 v)で、角速度 ωで回転する時にコリオリの力 F が発生し、電気信号に変換
される。  vm2F より、回転角速度 ωを算出することができる。 
 
図 3.2-1 振動ジャイロの検出基本原理 
 
本研究では、感度を 10 倍に増幅した圧電振動ジャイロセンサモジュール (村田製作所社製)3-5)
を用いて計測する。このモジュールの基板には、ジャイロセンサ ENC-03R を直交方向に 2 個実装
しており、直交方向の 2 軸の角加速度を検出することができる。また、温度ドリフトの影響とセ
ンサ内部の 30～33kHz 付近のノイズの影響を除去するために、オペアンプを使用したハイパスフ
ィルタとローパスフィルタ RC(Resister-Capacitor)回路を接続し、それぞれの影響を除去している。
用いるジャイロセンサ ENC-03R の性能概要を表 3.2-1 に、それを実装しているジャイロセンサモ
ジュールの外観を図 3.2-2 示す。 
表 3.2-1 ジャイロセンサ(ENC-03R)の性能概要 
供給電圧* 1 
(DC/V) 
静止時出力電圧
(DC/V) 
検出範囲
(deg./sec.) 
感度
(mV/deg./sec) 
リニアリティ 
(%FS) 
応答性 
(Hz) 
重量 
(g) 
5 1.35 ±300 0.67 ±5 50 0.2 
*1：本実験では 5V の電源電圧を採用する 
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図 3.2-2 ENC-03R を実装した圧電振動ジャイロモジュールの外観 
 
(2)レーザ変位計、データロガー及び振動台 
本章では、第 2 章の実験で使用したリファレンス計測・記録装置及び加振装置を用いて振動台
実験を行う。リファレンス計測装置として、レーザ変位計 3-6)を用いて供試体各層と振動台の変位
応答を計測する。本研究では、前述のジャイロセンサ、およびレーザ変位計による全ての計測デ
ータは同期してデータロガー(GL900-8) 3-7)に収録される。 
 
3.2.2 供試体 
本研究では、ジャイロセンサの計測特性及び建築分野への適用性を検討するために、模型供
試体を用いて振動台実験を計画した。供試体として構造特性によりシリーズ A、B、C、D と E
の 5 種類を用いる。 
本章の実験では、供試体シリーズ A と B では第 2 章で使用した供試体 A、B1-a、B1-b、B2 を
用い、供試体 C、D と E は新たに追加する。供試体 C は 3 層で構成され、供試体 A と同様に一
方向にラーメン変形する。供試体 C では、供試体シリーズ A と B と同様に、ジャイロセンサの
角度検出から、供試体の層間変形角の計測について検証する。供試体 D は、水平二方向の剛体
的に大変形することで、建築物や免震装置などを模し、水平変位軌道の計測精度を検証する。
また、供試体 E 鉄骨の柱梁接合部の H 型梁を模し、フランジの破断時の状況を模擬的に作り出
す。ジャイロセンサによる梁端回転角の検出から、フランジの破断検出について検証する。 
表 3.2-2 に各供試体の概要をまとめて示す。また、本実験で追加する供試体 C、D、E の詳細
を以下に示す。 
 
表 3.2-2 各供試体のまとめ 
シリーズ 供試体名 変形種類 変形方向 層数 内法高さ(mm) 付加重さ(g) 
A A 剛体 一方向 1 200 0 
B 
B1-a 
ラーメン 一方向 1 
400 
4640.8 
B1-b 6369.9 
B-2 600 4640.8 
C C ラーメン 一方向 3 250 1530.0 
D 
D1 
剛体 二方向 1 200 
- 
D2 3678.1 
E E 剛体 一方向 1 - - 
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(1) 供試体 C 
本実験に用いる 3 層の供試体 C は、天板(鋼板)、底板(MD ボード)とアルミニウム製柱で構成
され、一方向のみにラーメン変形する。各層柱の内法高さは 250mm とし、天板には 200mm×
300mm×2mm の鉄板を用い、柱には断面寸法 20mm×250mm×2mm のアルミニウム平板を用い
た。供試体の寸法を図 3.2-3 に示す。なお、各層の天板上には、約 1500g の重量を付加して実験
を行った。その写真を図 3.2-4 示す。 
 
 
図 3.2-3 供試体 C の寸法 (単位:mm) 
 
 
図 3.2-4 供試体 C の外観  
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(2) 供試体 D 
本実験に用いる供試体 D は、柱、天板、外周フレームとバネで構成されている。供試体 D の
寸法を図 3.2-5 に示し、その外観を図 3.2-6 に示す。柱はアルミ製円棒(φ=6mm)で、上下にユニ
バーサルジョイントを有する。天板は 400mm×400mm×6mm の MDF ボードを用い、4 本の柱
で支持され、4 本のバネによる外周フレームと接続されている。このため、供試体は水平二方向
に変形できる。柱の内法高さは 200mm で、付加重りは天板上の中央に設置する。また、人力加
振により強制振動を与えるため、供試体基盤の下部には自在キャスターを設置する。 
 
 
     (a)立面図 (b)平面図 
図 3.2-5 供試体 D の寸法(単位：mm) 
 
 
図 3.2-6 供試体 D の外観 
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(3) 供試体 E 
供試体 E の概要を図 3.2-7 に示す。供試体は木製で、フランジの片側を蝶番を介して底板上
に固定しており、剛体回転のみを行うものとなっている。供試体外周に設置した外枠フレーム
と供試体をバネで接続し、供試体に一定の復元力を与えている。また、この供試体は蝶番が図
3.2-7 に示す矢印方向にのみ回転可能である。このため、蝶番と反対側のフランジ(図 3.2-7 に点
線の丸で囲まれた場所)が振動台実験で浮き上がる状態を、鉄骨 H 形鋼はりフランジの破断と見
なすものとする。その外観を図 3.2-8 に示す。 
 
 
     (a)立面図 (b)平面図 
図 3.2-7 供試体 E の寸法(単位：mm) 
 
 
図 3.2-8 供試体 E の外観 
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3.2.3 実験システムおよび実験計画 
(1) 供試体 Aを用いる実験  
 供試体 A を用いる実験・計測システムの概要を図 3.2-9 に示す。この実験では、図 3.2-10 に示
すように、供試体 A を振動台上に固定し振動実験を行った。ジャイロセンサは、供試体の剛体的
に変形する柱に設置され、柱の傾斜角速度の時刻歴応答を計測した。さらに、ジャイロセンサの
計測精度の検証を行うために、加速度センサとレーザ変位計を用いて、振動台及び供試体頂部そ
れぞれの水平加速度応答と水平変位応答も同時に測定した。すべての計測装置はデータロガー
GL900 に接続され、データロガーにより時刻同期したデータが収集された。なお、計測のサンプ
リング周期はすべて 10ms とした。入力地震波としては JMA Kobe (1995, NS)、Taft (1952, EW)、
Hachinohe (1968, NS)の 3 種類を用いた。表 3.2-3 に供試体 A の実験概要をまとめて示す。 
 
 
図 3.2-9 実験・計測システム(供試体 A) 
 
図 3.2-10 ジャイロセンサの設置位置 
 
表 3.2-3 供試体 A の実験概要 
供試体名 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
A 
JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW) 
Hachinohe (1968, NS) 
ジャイロセンサ 
加速度センサ 
レーザ変位計 
GL900 10ms 
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(2) 供試体 Bを用いる実験 
供試体シリーズ B を用いた実験では、供試体 B 柱の内法高さを変化させた 2 種類の供試体につ
いて、天板の付加重量を 3 種類変化させて固有周期を変化させた、計 6 種類の実験を行った。実
験・計測システムの概要を図 3.2-11 に、その外観を図 3.2-12 に示す。 
ジャイロセンサは、振動方向の柱の傾斜角速度の時刻歴応答を計測する。しかし、供試体 B の
柱は剛性的に変形しないため、ジャイロセンサを柱に直接に貼り付けて計測することができない。
このため、ジャイロセンサによる計測には、図 3.2-13 に示すように、上下にユニバーサルジョイ
ントを有するアルミ棒(4)とアルミパイプ(6)で構成され、軸方向に伸縮できる計測装置を用いた。
計測装置の回転中心間距離は供試体の内法高さ 400mm と 600mm である。さらに、ジャイロセン
サの計測精度の検証を行うために、加速度センサとレーザ変位計を用いて、振動台及び供試体頂
部それぞれの水平加速度応答と水平変位応答も同時に測定した。 
すべての計測装置はデータロガーGL900 に接続され、データロガーにより時刻同期したデータ
が収集された。計測のサンプリング周期はすべて 10ms とし、入力地震波としては JMA Kobe (1995, 
NS)、Taft (1952, EW)、Hachinohe (1968, NS)の 4 種類を用いた。表 3.2-4 に供試体シリーズ B の実
験概要をまとめて示す。 
 
 
図 3.2-11 実験・計測システム(供試体 B) 
 
図 3.2-12 実験・計測システムの外観 
ジャイロセンサ
加速度センサ
レーザ変位計
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図 3.2-13 ジャイロセンサを取り付ける計測装置の外観 
 
表 3.2-4 供試体 B の実験概要 
供試体名 付加重量(g) 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
B1-a 4640.8 JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW)  
Hachinohe (1968, NS) 
El Centro (1940, NS) 
ジャイロセンサ 
加速度センサ 
レーザ変位計 
GL900 10ms B1-b 6369.9 
B2 4640.8 
 
  
ジャイロセンサ
ユニバーサル
ジョイント
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(3) 供試体 Cを用いる実験 
 実験システムの概要を図 3.2-14 に示す。実験では、ジャイロセンサとレーザ変位計の 3 種の計
測装置を用いた。加速度センサ、レーザ変位計と、ジャイロセンサの計測結果を比較し、ジャイ
ロセンサの計測精度の検証を行う。 
ジャイロセンサは、供試体 B と同様の計測装置に設置し、各層の柱の振動方向の角速度時刻歴
応答を計測した。この計測装置は、図 3.2-15 に示すように上下にユニバーサルジョイントを有す
るアルミ棒(φ=4mm)とアルミパイプ(φ=6mm)で構成され、軸方向に伸縮できる。計測装置の回転
中心間距離は供試体の内法高さ 250mm である。また、ジャイロセンサの計測精度の検証を行う
ために、加速度センサを振動台と供試体 3 層天板上に設置し、それぞれの絶対加速度応答を計測
し、振動台、供試体 1 層と 3 層天板の絶対水平変位応答はレーザ変位計で計測した。表 3.2-5 に供
試体シリーズ C の実験概要をまとめて示す。 
 
 
図 3.2-14 実験・計測システム(供試体 C) 
 
 
図 3.2-15 計測装置の写真(供試体 C) 
ジャイロ
センサ 
ユニバーサル
ジョイント 
伸縮でき
るパイプ 
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表 3.2-5 供試体 C の実験概要 
供試体名 付加重量(g) 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
C 1500 
JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW)  
Hachinohe (1968, NS) 
El Centro (1940, NS) 
ジャイロセンサ 
加速度センサ 
レーザ変位計 
GL900 10ms 
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(4) 供試体 Dを用いる実験 
供試体 D を用いた実験では、供試体 D 天板の付加重量を変化させ、固有周期を変化させた D1、
D2 の 2 種類の実験を行った。供試体 D を用いた実験・計測システムの概要を図 3.2-16 に示す。 
供試体の水平 2 方向の時刻歴応答角速度は、図 3.2-17 に示す剛体的に変形する計測用柱(上下に
ユニバーサルジョイントを有するアルミ棒)に設置した 2つの直交するジャイロセンサにより計測
する。供試体は水平 2 方向に変位するため、ジャイロセンサによる水平 2 方向変位応答は、3.3.2
節に示すジャイロセンサによる変位応答算定法(一方向)で示す方法により算出する。図 3.2-18 に
ジャイロセンサの計測装置を示す。 
また、ジャイロセンサの計測精度の検証を行うために、レーザ変位計を外周フレームに設置し、
供試体天板の水平 2 方向の変位応答を同時に測定する。供試体天板の回転も起こるため、レーザ
変位計は天板の x 方向 1 箇所、y 方向 2 箇所の変位を測定し、これも、3.3.2 節で後述するジャイ
ロセンサによる変位応答算定法(二方向)により、ジャイロセンサ計測位置の時刻歴水平変位応答
を算出した。ジャイロセンサによる固有周期の同定を検証するため、供試体の天板上に加速度セ
ンサセンサを設置した。 
供試体 D を用いた実験では、表 3.2-6 に示すように、①X 方向、②Y 方向、③斜方向(45°)、④
円方向の 4 方向の強制振動を行う。なお、供試体 D を用いた振動実験は、人力加振により行った。
また、各計測装置はすべてデータロガー(GL900)に接続され、10ms のサンプリング間隔で計測デ
ータを同期して収録する。実験概要の一覧を表 3.2-6 に示す。 
 
 
図 3.2-16 実験・計測システム(供試体 D) 
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図 3.2-17 実験システムの写真(供試体 D) 
 
 
(a) 立面図 (b) 平面図 
図 3.2-18 ジャイロセンサの計測装置(供試体D) 
 
表 3.2-6 供試体 D の実験概要 
供試体名 付加重量 振動方法 振動方向＊1 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
D1 - 
人力により 
強制振動 
X 方向 
Y 方向 
斜方向(45°) 
円方向 
ジャイロセンサ 
加速度センサ 
レーザ変位計 
GL900 10ms 
D2 3678.1g 
＊1：振動方向は次のように 4 種類である。 
  
 
l=200mm 
ジャイロセンサ(x 方向) 
ユニバーサル 
ジョイント 
ジャイロセンサ(y 方向) 
ユニバーサル 
ジョイント 
レーザ変位計  
Meters 
加速度センサ 
ジャイロセンサ 
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(5) 供試体 Eを用いる実験 
供試体 E を用いた実験システムの概要を図 3.2-19、図 3.2-20 に示す。実験では、ジャイロセン
サを供試体側面(ジャイロセンサ A)と供試体脚部(ジャイロセンサ B)に計測装置を介して設置し、
供試体の回転角速度を計測した。ジャイロセンサ B の計測装置は、図 3.2-21 に示すように端部に
ユニバーサルジョイントを設置し、φ6 の中空アルミ棒とφ4 のアルミ棒で構成し、軸方向の伸縮
が可能なものとなっている。さらに、図 3.2-19 に示すように本供試体の回転角を算出するために、
3 台のレーザ変位計により変位を計測している。また、各計測装置はすべてデータロガー(GL900)
に接続され、20ms のサンプリング間隔で計測データを同期して収録する。実験概要の一覧を表 3.2-
7 に示す。 
 
図 3.2-19 実験・計測システム(供試体 E) 
 
 
図 3.2-20 実験・計測システムの写真(供試体 E) 
 
B 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ A  
ジャイロセンサ B  
A 
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図 3.2-21 ジャイロセンサ B を取り付ける計測装置の外観 
 
表 3.2-7 供試体 E の実験概要 
供試体名 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
E 
JMA Kobe (1995,NS) 
Taft (1952,EW)  
Hachinohe (1968,NS) 
El Centro (1940,NS) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
GL900 0.02(s) 
 
  
ジャイロセンサ B 
ユニバーサルジョイント 
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3.3 応答特性算定法 
 
3.3.1 固有周期の算定 
第 2 章で述べたように、供試体の固有周期は、振動台実験で計測された加速度応答データを用
いた高速フーリエ変換(FFT)3-8)、3-9)解析を行い、得られたフーリエスペクトルが卓越する周波数の
逆数として求められる。本研究では、ジャイロセンサによる角速度応答データを用いて同様な周
波数解析を行い、供試体の固有周期を推定する可能性の検討を行った。また、加速度センサによ
る固有周期の結果と比較して、ジャイロセンサによる周期同定の精度も検証する。 
図 3.3-1 に、加速度センサによる相対加速度応答、ジャイロセンサによる角速度応答を用いてフ
ーリエスペクトルを求めた結果の例 (供試体 B) を示す。図中の矢印がフーリエスペクトルの卓越
周波数を示し、その逆数が一次固有周期となる。また、図 3.3-2 に、天版の加速度センサによる相
対加速度応答、各層のジャイロセンサによる角速度応答を用いてフーリエスペクトルを求めた結
果の例(供試体 C)を示す。図中の矢印がフーリエスペクトルの卓越周波数を示し、それぞれの逆数
が供試体の 1 次、2 次、3 次固有周期となる。 
  
(a) 加速度センサによる解析結果 (b) ジャイロセンサによる解析結果 
図 3.3-1 FFT 解析結果の例(供試体 B) 
  
(a) 加速度センサによる解析結果 (b) ジャイロセンサによる解析結果 
図 3.3-2 FFT 解析結果の例(供試体 C) 
Taft波加速度センサ
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3.3.2 ジャイロセンサによる変位応答算定法 
(1)一方向変形の場合 
供試体 A、B、C と E は、一方向のみ変形するため、ジャイロセンサを用いた角速度応答の計測
結果から、各供試体の変位応答を算出する方法を以下のとおり示す。 
まず、ジャイロセンサの計測電圧 Vout から、式(3.3-1)で角速度瞬時値 dω が得られる。この dω
に計測のサンプリング間隔 dt＝10msを乗じ、時刻 ti-1の傾斜角 θi-1を加算し、ある時刻 tiにおける傾
斜角 θi (deg.)が式(3.3-2)で求められる。そして、水平一方向に変形する供試体 A、B の変位応答(層
間相対変位応答)は式(3.3-3)により、ジャイロセンサで計測された傾斜角から変位応答 l’が計算で
きる。また、式(3.3-1)では角速度瞬時値はゼロ点電圧からの差分値で算出されるため、ジャイロセ
ンサの温度変化によるゼロ点ドリフトの影響は小さいと考える。 
 
 
 (3.3-1) 
 
dtdwii  1-  (3.3-2) 
 sin=′ iθll  (3.3-3) 
 ここに、Vout：ジャイロセンサセンサの出力電圧(V)、V0：ゼロ点オフセットの電圧(約 1.448V)、 
Rg：10 倍に増幅した感度(6.7mV/deg./sec.)、θi：傾斜角 (deg.)、 
l’：層間相対変位応答(cm)、l：柱の内法寸法(cm)である。 
 
(2)二方向変形の場合 
次に、水平二方向に変形する供試体 D について、ジャイロセンサで計測された傾斜角は上記の
式(3.3-1)と(3.3-2)により算出される。傾斜角から供試体の二方向変位の算出方法を以下に示す。 
図 3.3-3 に、供試体 D の柱の水平変形の模式図を示す。供試体 D の変形後の高さを h、計測装
置の長さを l、供試体 D の水平変位を l’、傾斜角を θとすると、式(3.3-1)～(3.3-3)の関係が得られ
る。ジャイロセンサの計測結果から計測装置 x、y 両方向の傾斜角 α、βが式(3.3-1)で求められ、式
(3.3-2)で計測装置の傾斜角 θが算出される。この θから、式(3.3-4)～(3.3-9)を用いて供試体 D の二
方向変位応答 x、y が得られる。また、供試体 D の x-y 平面上での変位応答の軌道も求められる。 
 
g
0out
R
1000)VV(
d


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図 3.3-3 ジャイロセンサ二方向計測の模式図(供試体Dの場合) 
 
 
 (3.3-4) 
 
 (3.3-5) 
 
 (3.3-6) 
 
 
(3.3-7) 
 
 
(3.3-8) 
 
 (3.3-9) 
ここに、l’：相対変位応答(cm)、 
α：x軸方向の傾斜角 (deg.)、β：y軸方向の傾斜角 (deg.)、θ：傾斜角 (deg.)、 
h：変形後の高さ(cm)、l：柱の内法寸法(cm)である。 
 
  
 2222 tantanhyx'l 
 22 tantanh/'ltan 
)tantan(tan 221   
coslh 
tanhx 
tanhy 
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3.3.3 レーザ変位計による変位応答の算定方法 
供試体 A、B、C と E は一方向的に変形するため、層間変位（相対応答変形）は 2 つのレーザ変
位計で計測された、振動台と供試体天板または梁上部の水平絶対変位の計測値 L1、L2の差で求められる。 
一方、供試体 D は水平二方向的に変形し、二方向変位応答の算出は 2 つのレーザ変位計で計測
できるが、レーザ変位計の計測位置は固定されているため、供試体の回転による影響を修正する
必要がある。このため、供試体 D について、レーザ変位計を用いた計測結果から、ジャイロセン
サ計測位置の変位応答を算定する方法を示す。 
供試体 D では、レーザ変位計で、x 軸方向 1 箇所の変位 x1、y 軸方向は 2 箇所の変位 y1、y2を測
定した。図 3.3-4 に、レーザ変位計計測の模式図を示す。3 つのレーザ変位計から得られた x1、y1、
y2から、式(3.3-10)～(3.3-15)で、供試体 D の基準位置からの相対水平変形 e、f が算出され、x-y 平
面上での変位応答の軌道も求められる。 
 
 
図 3.3-4 レーザ変位計計測の模式図(供試体Dの場合) 
 
 
x21 l)yy(tan   (3.3-10) 
 
tan)yl(u 1x   (3.3-11) 
 
1xuv   (3.3-12) 
 
cosvw 
 
(3.3-13) 
 
xyx lsinlcos)wl(e  
 
(3.3-14) 
 
yxy1 lsin)wl(coslyf  
 
(3.3-15) 
ここに、γ：平面の回転角(deg.)、 
    x1：レーザ変位計 1で計測したｘ軸方向の水平変位(cm)、 
x 
y 
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   y1：レーザ変位計 2 で計測した y軸方向の水平変位(cm)、 
y2：レーザ変位計 3 で計測した y軸方向の水平変位(cm)、 
e：基準位置からの x 軸方向の相対水平変形(cm)、 
f：基準位置からの y 軸方向の相対水平変形(cm)である。 
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3.4 固有周期の算定結果 
第 2 章で述べた方法によって、計測データから供試体の固有周期を求めた。解析データは、供
試体 A、B、C と D のジャイロセンサによる角速度応答とした。また、ジャイロセンサによる周期
同定精度を検討するために、加速度センサによる加速度応答を用いた固有周期の同定も行った。 
 
3.4.1 供試体 Aの解析結果 
図 3.4-1(a)~(c)にジャイロセンサによる供試体 A の FFT 解析結果を示す。加速度センサによる解
析結果は第 2 章に参照する。表 3.4-1 に FFT 解析結果から得られた一次固有周波数を示す。また、
2.4.1 節に示した加速度センサの結果も同表に再掲する。 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
図 3.4-1 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 A) 
 
表 3.4-1 供試体 A の一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe 平均値 
ジャイロセンサ 1.441 1.172 1.074 1.211 
加速度センサ 1.441 2.247 1.661 1.724 
一次固有
周波数 
 
一次固有
周波数 
 
一次固有
周波数 
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3.4.2 供試体 Bの解析結果 
(1) 供試体 B1-a 
図 3.4-2(a)~(d)にジャイロセンサによる供試体 B1-a の FFT 解析結果を示す。表 3.4-2 に FFT 解
析結果から得られた一次固有周波数を示す。また、2.4.1 節に示した加速度センサによる固有周期
同定結果も同表中に再掲する。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 3.4-2 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 B1-a) 
 
表 3.4-2 供試体 B1-a の一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 平均値 
ジャイロセンサ 2.564 2.732 2.639 2.660 2.646 
加速度センサ 2.564 2.732 2.639 2.660 2.646 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(2) 供試体 B1-b 
図 3.4-3(a)~(d)にジャイロセンサによる供試体 B1-b の FFT 解析結果を示す。表 3.4-3 に FFT 解
析結果から得られた一次固有周波数を示す。また、2.4.1 節に示した加速度センサによる固有周期
同定結果も同表中に再掲する。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 3.4-3 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 B1-b) 
 
表 3.4-3 供試体 B1-b の一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 平均値 
ジャイロセンサ 2.247 2.342 2.415 2.198 2.299 
加速度センサ 2.500 2.342 2.439 2.198 2.364 
 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(3) 供試体 B2 
図 3.4-4(a)~(d)にジャイロセンサによる供試体 B2 の FFT 解析結果を示す。表 3.4-4 に FFT 解析
結果から得られた一次固有周波数を示す。また、2.4.1 節に示した加速度センサによる固有周期同
定結果も同表中に再掲する。 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hatinohe 波 (d) El Centro 波 
図 3.4-4 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 B2) 
 
表 3.4-4 供試体 B2 の一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
入力地震波 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 平均値 
ジャイロセンサ 1.416 1.172 1.172 1.441 1.289 
加速度センサ 1.416 1.172 1.661 1.441 1.401 
 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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3.4.3 供試体 Cの解析結果 
図 3.4-5~3.4-9 に供試体 C の各層のジャイロセンサと供試体天版上の加速度センサによる FFT
解析結果をそれぞれ示す。表 3.4-5 に解析結果から得られた供試体 C の一次固有周波数をまとめ
て示す。 
   
図 3.4-5 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 C、Kobe 波) 
   
図 3.4-6 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 C、Taft 波) 
   
図 3.4-7 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 C、Hachinohe 波) 
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図 3.4-8 ジャイロセンサによる FFT 解析結果(供試体 C、El Centro 波) 
 
 
  
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 3.4-9 3 層天板上の加速度センサによる FFT 解析結果(供試体 C) 
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表 3.4-5 供試体 C 一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
入力地震波 固有周期 
加速度 
センサ 
ジャイロセンサ 
1 層 2 層 3 層 
JMA Kobe 
1 次 1.429 1.416 1.429 1.429 
2 次 4.202 4.202 4.202 4.202 
3 次 5.988 5.988 5.988 5.988 
Taft 
1 次 1.538 1.538 1.538 1.538 
2 次 4.202 4.202 4.202 4.202 
3 次 5.952 5.952 5.952 5.952 
Hachinohe 
1 次 1.637 1.637 1.637 1.637 
2 次 4.219 4.219 4.219 4.219 
3 次 5.988 5.988 5.952 5.952 
El Centro 
1 次 1.441 1.441 1.441 1.441 
2 次 4.149 4.255 4.149 4.255 
3 次 5.988 5.988 5.952 5.952 
(平均値) 
1 次 1.506 1.504 1.506 1.506 
2 次 4.202 4.219 4.202 4.219 
3 次 5.988 5.988 5.952 5.952 
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3.4.4 供試体 Dの解析結果 
二方向に変形する供試体 D の固有周期については、ｘ軸方向と y 軸方向それぞれの固有周期を
FFT 解析により算出した。供試体 D1 の加速度センサとジャイロセンサによる FFT 解析結果を、
図 3.4-10~3.4-11 にそれぞれ示す。供試体 D2 の加速度センサとジャイロセンサによる FFT 解析結
果を、図 3.4-12~3.4-13 にそれぞれ示す。表 3.4-6 に解析結果から得られた供試体 D1 と D2 の一次
固有周波数をまとめて示す。 
 
  
(a) 加速度センサ (b) ジャイロセンサ 
図 3.4-10 FFT 解析結果(供試体 D1 の x 軸) 
 
  
(a) 加速度センサ (b) ジャイロセンサ 
図 3.4-11  FFT 解析結果(供試体 D1 の y 軸) 
 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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(a) 加速度センサ (b) ジャイロセンサ 
図 3.4-12 FFT 解析結果 (供試体 D2 の x 軸) 
 
  
(a) 加速度センサ (b) ジャイロセンサ 
図 3.4-13 FFT 解析結果 (供試体 D2 の y 軸) 
 
表 3.4-6 供試体 D の一次固有周波数の比較(単位: Hz) 
供試体名 解析データ x 軸 y 軸 
D1 
ジャイロセンサ 1.429 1.429 
加速度センサ 1.538 1.709 
D2 
ジャイロセンサ 1.538 1.709 
加速度センサ 1.368 1.318 
 
 
  
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
一次固有
周波数 
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3.4.5 各供試体の固有周期同定結果の比較 
図 3.4-1 に示す供試体 A の結果では、3 つの結果とも、フーリエスペクトル最大値の付近に同レ
ベルのフーリエスペクトル振幅のピークが存在し、フーリエスペクトルのピーク値が顕著でなく、
加速度センサと同様な現象が見られた（図 3.4-14 参照）。このため、各地震波のフーリエスペクト
ル最大値時の周波数結果から求める 1 次固有周期が大きく異なった。表 3.4-1 に示す供試体 A の
結果では、JMA Kobe 波の結果は Hachinohe 波と Taft 波の結果に比べて約 0.2s 大きかった。ジャ
イロセンサと加速度センサによる固有周期を比較すると、JMA Kobe 波の結果はよく一致してい
るが、Hachinohe 波と Taft 波に大きな差が見られ、両者の全体平均値にも約 0.25s の差が見られた。
異なるセンサの結果で同じ現象が確認され、供試体の製作精度による計測ノイズの発生が誤差の
原因だと考えられるが、誤差の発生原因についてはさらに検討する必要がある。 
 
 
 
(a) ジャイロセンサによる FFT 解析結果  (b) 加速度センサによる FFT 解析結果 
図 3.4-14 供試体 A の FFT 解析結果の例(Taft 波) 
  
(a) 供試体 B1-a、Kobe 波 (b) 供試体 B1-a、Taft 波 
図 3.4-15 ジャイロセンサによる供試体シリーズ B の FFT 解析結果の例 
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図 3.4-2～図 3.4-4 に示すように、供試体シリーズ B の結果では、明瞭なフーリエスペクトルの
ピーク値が確認できた。また、一部の結果を除いて、各地震波の結果に大きな違いが見られなか
った。多くの結果では、図 3.4-15(a)に示すようなフーリエスペクトル波形と同じ、1Hz~10Hz の範
囲内に明瞭なフーリエスペクトルの卓越値が見られ、10Hz を超える領域では、波形が全体に上昇
する現象が確認された。これは、高周波領域のノイズの影響だと考えられる。一方、一部の結果
では、図 3.4-15(b)に示すように、高周波領域のノイズの影響は見られず、加速度センサと同様の
結果が得られた。この違いは、供試体の構造特性、センサ配線やハイパスフィルタの設置がノイ
ズの発生の原因だと考えられるが、これについても今後さらに検討する必要がある。 
また、表 3.4-7 に示す同定の結果を見ると、ジャイロセンサによる計測加速度から算定した供試
体シリーズ B の固有周期は、加速度センサによる算定した固有周期と精度よく一致している。供
試体 B1-a では、両者で同じ結果が得られた。一方、供試体 B1-b と B2 では、両者の平均値は約
0.02s～0.06s の差が見られた。全体的に見ると、供試体の周期が長いほど、両者の差は大きくなる
傾向があるがその差は小さいと考える。 
図 3.4-5～図 3.4-8 に示すように、供試体 C の各層に設置されたジャイロセンサによる角速度応
答から求めたフーリエスペクトルでは、ほぼ同様な結果が得られた。表 3.4-5 に示すように、各層
のジャイロセンサによる固有周期の結果がほぼ一致している。また、各ジャイロセンサによる固
有周期は、図 3.4-9 に示す加速度センサによる固有周期の同定結果と比べて、精度よく一致してい
る。これより、任意層に設置されるジャイロセンサの計測結果から、供試体の固有周期を推定で
きると考える。 
図 3.4-10~3.4-13 に示すように、二方向に変形する供試体 D の固有周期については、ジャイロセ
ンサによるｘ軸方向と y 軸方向それぞれのフーリエスペクトル波形は、加速度センサによる解析
結果と同様に、明瞭な卓越周波数が観測された。また、表 3.4-6 に示すように、両者の固有周期に
ついても、ほぼ一致した同定結果が得られた。 
 
表 3.4-7 供試体シリーズ B の固有周期の比較(単位:ｓ) 
 B1-a B1-b B2 
入力地震波 
加速度 
センサ 
ジャイロ 
センサ 
加速度 
センサ 
ジャイロ 
センサ 
加速度 
センサ 
ジャイロ 
センサ 
JMA Kobe 0.390 0.390 0.400 0.445 0.706 0.706 
Taft 0.366 0.366 0.427 0.427 0.853 0.853 
Hachinohe 0.379 0.379 0.410 0.414 0.602 0.853 
El Centro 0.376 0.376 0.455 0.455 0.694 0.694 
(平均値) 0.378 0.378 0.423 0.435 0.714 0.776 
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3.5 変位応答の算定結果 
 
本節では、3.3 節で述べた変位応答算定方法を用いて、ジャイロセンサの計測結果から得られ
た変位応答の結果を示す。計測精度と提案した変位応答算定方法の精度を検討するために、すべ
ての結果をレーザ変位計による変位応答と比較して示す。 
 
3.5.1 供試体 Aの変位算定結果 
地震波ごとに、前述したジャイロセンサの傾斜角の算定方法と三角関数を用いた提案方法によ
る変位応答、レーザ変位計による変位応答との比較を図 3.5-1 に示す。 
 
(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft波 
 
(c) Hachinohe波 
図 3.5-1 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果 (供試体 A) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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表 3.5-1 には、ジャイロセンサによる応答の振幅の最大値と最小値、及びレーザ変位計の結果を
基準とした加速度センサ、ジャイロセンサの計測結果から求めた変位応答の算出誤差を地震波毎
に示す。また、各算定方法による結果とレーザ変位計の結果との誤差は以下の式(3.5-1)で求める。
なお、表中の Max、Min は最大、最小変位応答である。また、各計測結果と基準とするレーザ変
位計の最大・最小変位応答の時刻差をまとめて表 3.5-1 に示す。 
 
 
 (3.5-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により算出された最大・最小変位応答、 
DG：加速度積分方法・提案方法により算出された最大・最小変位応答である。 
 
図 3.5-1 に示すように、ジャイロセンサを用いた変位応答の計測結果とレーザ変位計の結果で
は、3 つの地震波ともに、最初からジャイロセンサによる結果の位相ずれが観測され、変位応答の
振幅が大きいほど、その位相の遅れが大きくなった。最大・最小応答変形が得られる時刻の差は
0.03s～0.07s であった。一方、変位振幅の小さい実験後半の結果からみると、ジャイロセンサとレ
ーザ変位計による結果の位相差が小さくなり、ほぼ一定の値で実験終了まで維持した。Kobe 波の
場合もほぼ同様の結果となった。 
変位応答の振幅の比較については、振幅が大きい領域では、ジャイロセンサによる計測結果は、
レーザ変位計の結果と比較して大きい結果となった。振幅が大きいほど、両者の差が大きくなり、
表 3.5-1に示すように、最大・最小変位応答時の差は約-4%～22.9%の誤差(平均 14.1%)が見られた。
一方、変位振幅の小さい実験後半では、振幅の差が小さくなり、Kobe 波の結果においては、ほぼ
同じ変位応答が得られた。 
 
表 3.5-1 供試体Aの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 
誤差(%) 時刻差(s)*1 
レーザ変位計 ジャイロセンサ 
JMA Kobe 
Max 3.53 2.72 22.9 0.05 
Min -4.31 -4.12 4.41 0.05 
Taft 
Max 3.83 3.14 18.0 0.04 
Min -4.01 -3.15 21.5 0.07 
Hachinohe 
Max 3.30 3.44 -4.37 0.03 
Min -3.19 -2.76 13.4 0.04 
誤差の平均値(絶対値) 14.1  
*1：最大・最小応答変形が得られる時刻の差。 
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3.5.2 供試体シリーズ Bの変位算定結果 
 供試体シリーズ B の変位応答は、ジャイロセンサの計測結果では式(3.3-1)～(3.3-3)を用いて求
めた。図 3.5-2 に、供試体 B1-a の場合、ジャイロセンサの計測結果より求めた変位応答とレーザ
変位計の計測結果の比較を示す。図 3.5-3 に、付加重量を変化させた供試体 B1-b の場合、ジャイ
ロセンサの計測結果より求めた変位応答とレーザ変位計の計測結果の比較を示す。図 3.5-4 に、柱
の内法寸法を 600mm に変化させた供試体 B2 の場合、ジャイロセンサの計測角速度より求めた変
位応答とレーザ変位計の計測結果の比較を示す。 
また、算出した変位応答と計測した変位応答の、振幅最大値及び最小値、及びレーザ変位計の
結果を基準とした、ジャイロセンサの計測誤差、供試体ごとに表 3.5-2～表 3.5-4 に示す。また、
ジャイロとレーザ変位計の計測誤差を以下の式(3.5-1)で求める。なお、表中の Max、Min は最大、
最小変位応答である。 
 
 (3.5-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により算出された最大・最小変位応答、 
DG：ジャイロセンサにより算出された最大・最小変位応答である。 
 
図 3.5-2～図 3.5-3 に示すように、供試体 B1-a と B1-b の結果では、4 つの地震波とも、ジャイロ
センサの計測結果とレーザ変位計の結果を比べると、ほぼ同等な波形が得られた。一部の結果で
は、若干振幅の差が見られたが、表 3.5-2～表 3.5-3 に示すように、最大・最小変位応答の誤差、
供試体 B1-a の場合は 0.11%～8.89%(平均 3.38%)であり、供試体 B1-b の場合は 0%～8.58%(平均
4.06%)であった。最大・最小変位応答が得られた時刻の差については、供試体 B1-a と B1-b とも、
約 0.01s～0.03s の遅れが観測された。以上より、供試体 B1-a と B1-b の結果では、ジャイロセンサ
の計測結果とレーザ変位計の結果は精度よく一致している。 
一方、図 3.5-4 に示すように、供試体 B2 の結果では、全体的にジャイロセンサから求めた変位
応答とレーザ変位計による変位応答波形のずれは、供試体 B1-a と B1-b の結果より大きかった。
変形の大きい領域では、ジャイロセンサとレーザ変位計による変位応答波形の振幅と位相若干差
が見られ、最大・最小変位応答では 2.63%～17.16%(平均 6.44%)の誤差と 0.03s～0.07s の時刻差が
確認された。また、変形の大きい領域を超えた実験後半の結果では、4 つの地震波とも、ジャイロ
センサから求めた変位応答の波形に明瞭なドリフトが見られた。 
 さらに、供試体シリーズ B 全体的な変位算定結果を見ると、供試体の固有周期が長く、変位応
答振幅が大きいほど、ジャイロセンサによる計測結果の誤差は大きくなる傾向にある。 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-2 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体B1-a) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-3 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体B1-b) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-4 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体B2) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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レーザ変位計 
3-38 
 
 
表 3.5-2 供試体B1-aの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 
誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ変位計 ジャイロセンサ 
JMA 
Kobe 
Max 1.70  1.69  0.50  0.02  
Min -1.52  -1.65  8.89  0.02  
Taft 
Max 1.19  1.22  2.49  0.01  
Min -1.15  -1.21  5.00  0.01  
Hachinohe 
Max 1.82  1.80  1.08  0.01  
Min -1.89  -2.02  6.84  0.02  
El Centro 
Max 1.23  1.23  0.11  0.02 
Min -1.23  -1.26  2.13  0.03 
誤差の平均値 3.38  
 
表 3.5-3 供試体B1-bの変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 
誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ変位計 ジャイロセンサ 
JMA 
Kobe 
Max 1.65  1.65  0.10  0.03  
Min -1.44  -1.56  8.58  0.03  
Taft 
Max 1.88  1.88  0.00  0.02  
Min -1.78  -1.79  0.42  0.02  
Hachinohe 
Max 1.46  1.48  1.71  0.02  
Min -1.50  -1.60  6.19  0.01  
El Centro 
Max 1.25  1.34  7.88  0.02 
Min -0.98  -0.90  7.59  0.03 
誤差の平均値 4.06  
 
表 3.5-4 供試体B2の変位応答計測結果のまとめ 
入力 
地震波 
 
最大・最小変位応答(cm) 
誤差(%) 時刻差(s) 
レーザ変位計 ジャイロセンサ 
JMA 
Kobe 
Max 3.30  3.39  2.63  0.05  
Min -3.50  -3.23  7.82  0.05  
Taft 
Max 1.78  2.09  17.16  0.04  
Min -2.33  -2.01  13.76  0.03  
Hachinohe 
Max 2.52  2.60  2.94  0.04  
Min -1.66  -1.64  1.25  0.07  
El Centro 
Max 2.38  2.37  0.36  0.05 
Min -2.59  -2.45  5.63  0.03 
誤差の平均値 6.44  
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3.5.3 供試体 Cの変位算定結果 
供試体 C の変位応答は、各層のジャイロセンサの計測結果から求めた層間相対変形として式
(3.3-1)～(3.3-3)を用いて求めた。図 3.5-5、図 3.5-6 に供試体のジャイロセンサとレーザ変位計によ
る相対応答変形時刻歴の比較として、基礎と 1 層天板の相対変位応答、および基礎と 3 層天板の
相対変位応答を示す。 
また、算出した変位応答と計測した変位応答の、振幅最大値及び最小値、及びレーザ変位計の
結果を基準とした、ジャイロセンサの計測誤差、計測位置ごとに表 3.5-5 に示す。また、ジャイロ
とレーザ変位計の計測誤差はこれまでと同様に、以下の式(3.5-1)で求める。なお、表中の Max、
Min は最大、最小変位応答である。 
 
 
 (3.5-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により算出された最大・最小変位応答、 
DG：ジャイロセンサにより算出された最大・最小変位応答である。 
 
図 3.5-5～図 3.5-6に示すように、ジャイロセンサの結果とレーザ変位計の計測結果を比べると、
振幅と位相差はほぼ一致している。特に最大・最小変形時の振幅と位相もよく一致している。基
礎―1 層の相対変位応答の誤差と、基礎―3 層の相対変位応答(供試体全体の相対変位応答)の誤差
には大きな違いが見られず、表 3.5-5 より約 0.3%~14.4%の範囲以内、平均 6.14%と 5.28%である。
これより、ジャイロセンサにより 3 層の供試体の各層相対応答変形(層間相対変形)が精度よく計
測できると考える。ただし、ジャイロセンサの計測結果で、時刻歴結果の後半に若干のドリフト
が見られる。これは、計測装置のユニバーサルジョイントのガタ等による誤差が生じ、その誤差
が累積していくためと考えられ、今後、計測方法の改善を検討する必要があると考える。 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-5 基礎－1 層相対変位応答 (供試体C) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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レーザ変位計 
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レーザ変位計 
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(a) JMA Kobe波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-6 基礎－3 層相対変位応答 (供試体C) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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レーザ変位計 
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表 3.5-5 供試体 C の変位応答計測結果のまとめ 
入力地震波  
基礎－1 層 基礎－3 層 
レーザ 
変位計 
ジャイロ 
センサ 
誤差 
(%) 
レーザ 
変位計 
ジャイロ 
センサ 
誤差 
(%) 
JMA Kobe 
Max 1.08 1.12 3.57 2.21 2.18 -1.36 
Min -1.30 -1.29 -1.18 -2.76 -2.63 -4.62 
Taft 
Max 0.77 0.74 -4.71 1.46 1.29 -11.33 
Min -0.77 -0.69 -10.65 -1.74 -1.70 -2.17 
Hachinohe 
Max 1.01 1.05 3.12 1.88 1.88 -0.33 
Min -0.78 -0.67 -14.38 -1.25 -1.09 -12.79 
El Centro 
Max 0.86 0.87 0.63 1.86 1.77 -5.08 
Min -0.91 -0.81 -10.89 -2.27 -2.17 -4.54 
 誤差の平均値 6.14 誤差の平均値 5.28 
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3.5.4 供試体シリーズ Dの変位算定結果 
供試体シリーズ D では、図 3.5-7～図 3.5-10 に供試体 D1 の X 方向、Y 方向、斜方向、および円
方向に強制振動させた場合の供試体の x 軸方向変位、y 軸方向変位をそれぞれ示す。図 3.5-12～図
3.5-15 に供試体 D2 の X 方向、Y 方向、斜方向、および円方向に強制振動させた場合の供試体の x
軸方向変位、y 軸方向変位をそれぞれ示す。また、各実験の x 軸、y 軸応答変形から得られた x-y
平面の変位軌道も図 3.5-11 と図 3.5-16 に示す。 
表 3.5-6、表 3.5-7 には、ジャイロセンサの変位応答の最大値・最小値と、基準としたレーザ変
位計との計測誤差を地震波毎に示す。各計測装置とレーザ変位計の計測誤差を式(3.5-1)で求める。
なお、表中の Max、Min は最大、最小変位応答である。また、各計測結果と基準とするレーザ変
位計の最大・最小変位応答の時刻差をまとめて表 3.5-6、表 3.5-7 に示す。 
図 3.5-7～図 3.5-8 に示す供試体 D1 の X 方向振動と Y 方向振動の結果では、すべての結果は位
相がほぼ一致しており、振動方向と同じ軸 (X 方向振動は x 軸、Y 方向振動は y 軸) の結果では、
波形の振幅がほぼ一致した結果となった。振動方向と直交する軸においては、レーザ変位計の結
果より小さい結果が得られた。供試体 D1 の斜め方向振動の実験結果では、ｘ軸と y 軸ともジャ
イロセンサとレーザ変位計による波形がほぼ一致しているが、ジャイロセンサによる結果は若干
ドリフトが観測された。一方、供試体 D1 の円方向振動の実験結果では、ｘ軸と y 軸ともジャイロ
センサとレーザ変位計による波形の形状と位相がレーザ変位計の結果と比べてほぼ一致している
が、振幅に大きな差が観測された。 
また、図 3.5-11 に示すように各実験の x-y 平面の変位軌道結果では、X 方向振動、Y 方向振動
と斜め方向振動の結果では、ジャイロセンサとレーザ変位計と同様に平面の変位を追跡できるこ
とがわかった。円方向振動の結果に一定の差異が見られたが、ほぼ同様の変位軌道が得られ、特
に各方向の最大変位値はほぼ一致した結果となった。表 3.5-6 より、供試体 D1 のｘ軸と y 軸の最
大変位応答の平均誤差はそれぞれ 7.62%と 8.06%であり、ほぼ同等な結果となり、最大・最小変位
が得られた時刻差も 0.02s～0.06s の範囲内となった。 
固有周期のより長い供試体 D2 の結果では、図 3.5-12～図 3.5-13 に示すように、供試体 D1 と同
様の結果となった。しかしながら、表 3.5-7 より供試体 D2 各結果に見られた振動の差、位相差や
波形のドリフト幅が供試体 D1 の結果より大きく、x 軸と y 軸の最大・最小変位の誤差はそれぞれ
0.65%～27.6%と 2.16%～25.1%であり、最大・最小変位が得られた時刻の差も最大 0.13s と 0.17s
であった。 
 
 
3-44 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-7 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体D1、X方向振動) 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-8 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D1、Y 方向振動) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
3-45 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-9 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D1、斜め方向振動) 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-10 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D1、円方向振動) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) X 方向振動 (c) Y 方向振動 
  
(c) 斜め方向振動 (d) 円方向振動 
図 3.5-11 ジャイロセンサとレーザ変位計による x-y 平面の変位軌道(供試体 D1) 
 
表 3.5-6 供試体 D1 の変位応答計測結果のまとめ 
振動 
方向 
 
x 軸応答変形(cm) y 軸応答変形(cm) 
レーザ 
変位計 
ジャイロ
センサ 
誤差 
(%) 
時刻差 
(s) 
レーザ 
変位計 
ジャイロ
センサ 
誤差 
(%) 
時刻差 
(s) 
X 
Max 4.16 4.48 7.74 0.03 1.93 1.59 17.4 0.03 
Min -4.32 -4.32 0.01 0.04 -1.72 -1.42 17.7 0.04 
Y 
Max 1.40 1.07 23.7 0.04 5.73 5.53 3.47 0.03 
Min -1.30 -1.34 2.40 0.03 -5.33 -5.34 0.18 0.03 
斜め 
Max 2.84 2.81 0.89 0.06 6.50 6.48 0.23 0.03 
Min -2.77 -3.30 19.0 0.02 -6.16 -5.73 6.97 0.03 
円 
Max 1.60 1.55 3.12 0.04 1.35 1.16 14.0 0.03 
Min -1.69 -1.56 7.58 0.03 -1.66 -1.64 0.97 0.05 
 誤差の平均値 8.06  誤差の平均値 7.62  
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-12 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D2、X 方向振動) 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-13 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D2、Y 方向振動) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-14 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D2、斜め方向振動) 
 
 
(a) x 軸の変位応答 
 
(b) y 軸の変位応答 
図 3.5-15 ジャイロセンサとレーザ変位計の結果(供試体 D2、円方向振動) 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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(a) X 方向振動 (c) Y 方向振動 
  
(c) 斜め方向振動 (d) 円方向振動 
図 3.5-16 ジャイロセンサとレーザ変位計による x-y 平面の変位軌道(供試体 D2) 
 
表 3.5-7 供試体 D2 の変位応答計測結果のまとめ 
振動 
方向 
 
x 軸応答変形(cm) y 軸応答変形(cm) 
レーザ 
変位計 
ジャイロ
センサ 
誤差 
(%) 
時刻差 
(s) 
レーザ 
変位計 
ジャイロ
センサ 
誤差 
(%) 
時刻差 
(s) 
X 
Max 6.75 6.79 0.650 0.06 0.990 0.870 12.3 0.03 
Min -6.92 -7.06 2.04 0.06 -0.851 -1.02 19.5 0.03 
Y 
Max 0.920 0.960 4.39 0.09 5.56 5.21 6.37 0.05 
Min -1.03 -1.31 27.6 0.01 -5.07 -4.97 1.96 0.05 
斜め 
Max 1.60 1.85 15.1 0.03 1.97 2.01 2.16 0.02 
Min -1.85 -2.00 7.97 0.03 -2.00 -1.73 3.58 0.04 
円 
Max 4.80 4.58 4.57 0.10 5.51 4.13 25.1 0.17 
Min -3.46 -3.92 13.2 0.13 -6.28 -5.46 13.2 0.14 
 誤差の平均値 9.44  誤差の平均値 10.52  
  
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
ジャイロセンサ 
レーザ変位計 
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3.5.5 供試体 Eの変位算定結果 
本節では、鉄骨はりを模した供試体 E の計測結果について述べる。図 3.5-17 にジャイロセンサ
A と B で計測した供試体の回転角応答の時刻歴波形を地震波毎に示す。次に、図 3.5-18 に、ジャ
イロセンサ A とレーザ変位計の計測結果から求めた角度応答の時刻歴波形の比較を、地震波毎に
示す。さらに、図 3.5-19 に、地震波毎に最初に供試体が浮き上がる時の 2 秒間の、ジャイロセン
サ A とレーザ変位計の計測結果から求めた角度応答の時刻歴波形の比較を示す。 
図 3.5-17 に示すように、設置場所と設置方法が異なるジャイロセンサ A と B の結果を全体的に
見ると、両者の振幅に差が見られるが、位相はほぼ一致していることがわかる。ただし、Taft 波
(図 3.5-17(b))と Hachinohe 波(図 3.5-17(c))では、ジャイロセンサ A と B の結果に大きな差が見られ
ず、ほぼ同等な結果が得られた。一方、JMA Kobe 波(図 3.5-17(a))のと El Centro 波(図 3.5-17(d))の
実験では、ジャイロセンサ B の計測結果に明瞭なドリフトが見られる。 
次に、図 3.5-18 に示すように、ジャイロセンサ A の計測結果と、レーザ変位計の計測結果から
算出した角度応答を比較すると、振幅に差は見られるが、位相はほぼ一致していることがわかる。
回転角の小さい領域では、ジャイロセンサ A による回転角はレーザ変位計の結果との差が小さか
った。一方、回転角の大きい領域では、4 つの地震波とも、ジャイロセンサ A の結果は全体的に
レーザ変位計の結果を下回った。 
さらに、図 3.5-19 に示すように、地震波毎の最初の供試体の浮き上がり部分の、ジャイロセン
サ A の計測結果と、レーザ変位計の計測結果から算出した角度応答時刻歴の比較より、レーザ変
位計で計測された浮き上がり(図 3.5-19 中の赤矢印)が、ジャイロセンサでも計測できており、検
出された時点における両者の振幅と位相の差が極めて小さかった。レーザ変位計と同様に小さな
角度変化もジャイロセンサで検出できるため、レーザ変位計と同精度の検出の閾値の設定もでき
ることもわかる。 
以上の結果より、供試体側面に設置したジャイロセンサ A と計測装置を介して設置したジャイ
ロセンサ B の計測結果は大きな差が見られず、本研究で用いた供試体の浮き上がりを鉄骨 H 形鋼
フランジの破断と見なせば、ジャイロセンサで鉄骨破断の検出が可能であると考える。 
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(a) JMA Kobe 波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-17 ジャイロセンサ A、B 計測結果の比較(供試体E) 
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(a) JMA Kobe 波 
 
(b) Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 3.5-18 算出傾斜角度の比較 (供試体E) 
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(a) JMA Kobe 波 (b) Taft 波 
  
(c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 3.5-19 算出傾斜角度の拡大図 (供試体 E) 
 
  
フランジ浮き上がり フランジ浮き上がり 
フランジ浮き上がり フランジ浮き上がり 
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3.6 考察 
本節では、ジャイロセンサを用いた場合の各供試体の固有周期の同定、変位応答の提案算定方
法、及びジャイロセンサの計測特性の実験結果に関する考察を行い、最後に本試作システムの構
造性能モニタリングへの適用性を検討する。 
 
3.6.1 固有周期の同定に関する考察 
ここでは、3.4 節の「固有周期の算定結果」に述べた固有周期の同定方法に関する考察を行う。 
 
(1) 供試体 Aの固有周期同定 
ジャイロセンサによる角速度応答の FFT 解析の結果をみると、全ての結果で明瞭な卓越周波数
が見られず、最大周波数による算定結果の誤差が大きい場合もある。フーリエスペクトルの最大
値付近に同レベルの値が存在し、これにより固有周期を決めるフーリエスペクトルを選択する際
に、誤差が発生する可能性が高いと考えられる。 
 これは、ジャイロセンサ自身のもつ特性やノイズが原因だと考えられる。すべての結果を見る
と、ジャイロセンサと加速度センサは相似したフーリエスペクトル結果が得られ、計測装置自身
のもつ特性以外に、計測装置の取付け方法や供試体の製作や周期特性なども同定結果にある程度
影響していると考える。 
 
(2) 供試体 Bシリーズの固有周期同定 
ジャイロセンサによる計測結果から算定した供試体の固有周期は、加速度センサによる固有周
期と解析精度よく一致している。ジャイロセンサによる計測結果を平均して、供試体 B1-a、B1-a、
B2 の一次固有周期はそれぞれ約 0.378s、0.435s と 0.776s と求められた。 
しかし、図 3.4-3 (a)、(b)に示すように、ジャイロセンサでは 10Hz を超える高周波数領域でフー
リエスペクトルが卓越した。この原因としては、ジャイロセンサ自身のもつ特性やノイズ、計測
装置の取付け方法や供試体の製作精度などが考えられる。 
 
(3) 供試体 Cの固有周期同定 
各層のジャイロセンサによる計測角速度から算定した供試体の固有周期は、加速度センサによ
る固有周期と精度よく一致している。これより、加速度応答を FFT 周波数解析した場合と同様に、
角速度応答から本研究で用いた供試体 C の固有周期を推定できることが分かった。また、各層の
ジャイロセンサによる同定結果はほぼ一致しているため、一つの層のジャイロセンサによる角速
度の結果から供試体の固有周期を推定できると考えられる。ジャイロセンサによる計測結果を平
均して、供試体の 1 次、2 次、3 次固有周期はそれぞれ約 0.664s、0.238s、0.168s と求められた。 
 
(4) 供試体 Dシリーズの固有周期同定 
2 つの直交するジャイロセンサによる供試体 D1、D2 の x、ｙ軸の一次固有周期の算定結果は、
天板上の加速度センサによる固有周期と解析精度よく一致している。これより、加速度応答を FFT
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した場合と同様に、角速度応答から本研究で用いた供試体 D 二方向の固有周期を推定できること
が分かった。ジャイロセンサによる計測結果を平均して、供試体 D1、D2 の一次固有周期はそれ
ぞれ約 0.618s と 0.745s と求められた。 
 
以上より、供試体の柱や取り付け装置の角速度応答を高速フーリエ変換(FFT)し、フーリエスペ
クトルが卓越する周波数の逆数を計算することで、供試体の固有周期を同定できることが分かっ
た。ジャイロセンサによる角速度応答を用いて算定した供試体の固有周期は、加速度センサによ
る固有周期とほぼ一致している。これより、ジャイロセンサによる計測結果は、加速度センサの
計測結果を FFT 解析した場合と同様に、角速度応答から本研究で用いた供試体の固有周期を推定
できることが分かった。また、計測装置の取付け方法や供試体の製作を工夫するほか、適切なフ
ィルタ処理を行う必要があると考える。 
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3.6.2 ジャイロセンサによる変位算出に関する考察 
ここでは、3.5 節で記述したジャイロセンサの計測結果から、算出した各供試体の変位応答算定
結果について考察を行う。 
 
(1) 供試体 Aを用いた実験に関する考察 
一方向に剛体的に大変形できる供試体 A では、ジャイロセンサを用いた、傾斜角や変位応答の
計測結果は、加速度センサを用いた算定の場合と同様に、3 つの地震波ともに位相の差は小さく、
正負の最大傾斜角が得られる時刻の差も小さいことがわかる。また、変位応答に関しても、ジャ
イロセンサで計測した結果はレーザ変位計の計測結果から算定した変位と、時刻歴の前半ではほ
ぼ一致していることがわかる。時刻歴後半で若干の振幅の差が見られる原因としては、ジャイロ
センサでは角速度にサンプリング時間を乗じて変化した角度を算定しているため、誤差が累積さ
れている可能性が考えられる。 
以上より、供試体 A に関しては、変位応答のモニタリングに関しては、構造性能モニタリング
にジャイロセンサを適用する場合、変形が大きい場合の振幅特性の精度を向上させる必要がある
と考える。また、ジャイロセンサの長周期や大変形への適用性について、さらに検討する必要が
あると考える。  
 
(2) 供試体 Bシリーズを用いた実験に関する考察 
一方向にラーメン運動する供試体 B は、柱の付加重量や柱の長さを変更させることで、周期を
変化させた実験を行った。ジャイロセンサによる傾斜角の計測は、供試体 B1-a、B1-b の実験では、
振幅と位相の誤差もほぼ一致している。供試体 B2 の実験では、時刻歴の後半から基線のずれが見
られ、この場合もジャイロセンサの設置方法や、計測方法を検討する必要があると考える。 
以上の結果より、固有周期が長い供試体 B1-a、B1-b、B2 では、加速度センサ、加速度ロガー、
ジャイロセンサ共に精度の良い計測が行えており、今回の実験の範囲では、固有周期が 0.38～0.85s
では、精度の良い結果が得られている。今後は、さらに種々の固有周期帯に対する計測精度の検
討を行い、ジャイロセンサの適用範囲を明確にする必要があると考える。 
 
(3) 供試体 Cを用いた実験に関する考察 
3 層供試体 C の実験では、ジャイロセンサの結果とレーザ変位計の計測結果を比べると、振幅
と位相差はほぼ一致している。特に構造損傷評価に必要な最大変形時の振幅と位相もよく一致し
ている。基礎―1 層の相対変位応答の誤差と、基礎―3 層の相対変位応答(全体の相対変位応答)の
誤差には大きな違いが見られず、誤差の平均値は約 6.14%と 5.28%である。これより、ジャイロセ
ンサにより 3 層の供試体の各層相対応答変形(層間相対変形)が精度よく計測可能だと考える。た
だし、ジャイロセンサの計測結果で、時刻歴結果の後半に若干のドリフトが見られる。これは、
計測装置のユニバーサルジョイントのガタ等による誤差が生じ、その誤差が累積していったため
と考えられ、センサの取り付け方法の改善についてさらに検討する必要があると考える。 
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(4) 供試体 Dシリーズを用いた実験に関する考察 
本研究では、直交方向に設置されたジャイロセンサによる x 軸方向、y 軸方向それぞれの変位
応答から、x-y 平面上での変位軌道も得られている。斜方向振動実験では、供試体 D1、D2 ともに、
ジャイロセンサによる変位軌道とレーザ変位計による変位軌道はほぼ一致している。円方向振動
実験については、供試体 D1 では若干の誤差が見られるが、供試体 D2 では、ジャイロセンサとレ
ーザ変位計で計測された変位軌道の差が大きくなった。 
誤差の原因については、計測誤差の一覧から、計測誤差の値に大きいバラツキが見られるため、
実験時の加振状況による影響が大きいと考える。このため、実験条件の違いによる誤差の検討や、
信号処理の方法について、引き続き検討を行う必要がある。今回の実験の範囲では、供試体の周
期が長い場合でも、ジャイロセンサによる変位の誤差は、D2 の円方向振動実験を除いてほとんど
差が見られないため、ジャイロセンサによる変位計測は、今回の供試体の固有周期の範囲(0.65～
0.73s)場合に適用可能と考えられる。今後、さらに長周期の場合に対する検討を行い、適用範囲を
明確にする必要もある。 
また、実験終了時に、レーザ変位計による変位はほぼ原点に戻るが、ジャイロセンサから算出
した変位では、変位が原点に戻らない場合が見られた。この原因としては、ジャイロセンサによ
る変位算出で用いられる傾斜角は、計測された角度変化の総和として求められるため、計測誤差
の累積による影響や、計測システムで使用しているユニバーサルジョイントのガタ等の影響が考
えられ、これについても今後検討を行う必要がある。 
 
(5) 供試体 Eを用いた実験に関する考察 
鉄骨 H 形鋼を模した供試体 E の回転角を検出するために、供試体側面に直接設置したジャイロ
センサ A と底部に計測装置を介して設置したジャイロセンサ B を用いて振動台実験を行った。 
図 3.5-1 に示すように、設置場所と設置方法が異なるジャイロセンサ A と B の結果の計測結果
と比較して、大きな差が見られず、ほぼ同等な結果が得られた。ただし、図 3.6-3 に示すように、
JMA Kobe 波と El Centro 波の実験では、ジャイロセンサ B の波形は実験の前半と後半に明瞭なド
リフトが見られる。これは、ジャイロセンサ B を設置した計測装置のユニバーサルジョイントの
ガタによるものと考えられ、ジャイロセンサの設置方法をさらに検討する必要があると考える。
ジャイロセンサ A とレーザ変位計の比較結果から算出した角度応答を比較すると、振幅に差は見
られるが、位相はほぼ一致していることがわかる。回転角の大きい領域では、ジャイロセンサ A
による回転角はレーザ変位計の結果大きく下回った。 
最初の供試体の浮き上がり部分のジャイロセンサ A の計測結果と、レーザ変位計の計測結果と
の比較より、レーザ変位計で計測された浮き上がりがジャイロセンサでも計測でき、検出された
時点における両者の振幅と位相の差が極めて小さかった。レーザ変位計と同様に小さな角度変化
もジャイロセンサで検出でき、レーザ変位計と同精度の検出の閾値の設定もできることもわかる。 
以上の結果より、供試体側面に設置したジャイロセンサ A と計測装置を介して設置したジャイ
ロセンサ B の計測結果は大きな差が見られず、本研究で用いた供試体の浮き上がりを鉄骨 H 形鋼
フランジの破断と見なせば、ジャイロセンサで鉄骨破断の検出が可能であると考える。 
3-58 
 
3.6.3 構造性能モニタリングへの適用性に関する考察 
本研究で用いたジャイロセンサは、非常に小型で軽量のものである。ジャイロセンサで計測し
た角速度応答は、従来の加速度センサの計測結果と同様に、FFT 解析することで、供試体の固有
周期が約 0.3s～0.7s の範囲内で対象物の固有周期を同定する可能であり、加速度センサとほぼ同
等な計測精度を有していることがわかった。異なる構造特性と振動方向の供試体の振動台実験を
通じて、ジャイロセンサは各供試体の層間変位応答を良い精度で計測することができ、免震装置
などの水平変位軌道や梁フランジ破断などの検出にも可能だと考えられる。 
しかしながら、一部の固有周期同定結果と一部の変位応答計測結果において、高周波領域のノ
イズや波形全体のドリフトが観測され、ジャイロセンサ自身がもつ特性や、供試体や計測取り付
け装置の製作などによる誤差などが影響していると考えられる。今回用いたジャイロセンサシス
テムは、建築構造物の性能モニタリングに用いる場合は、その設置方法に十分注意する必要があ
り、特に直接にラーメン変形する柱に取り付けることできないため、専用の取り付け装置も必要
だと考える。このため、ジャイロセンサの設置方法については、今後さらに検討する必要がある。 
以上より、今後の検討課題はあるが、今回用いたジャイロセンサは、加速度センサと同様に適
切な固有周期帯であれば、建築構造性能モニタリングに適用可能な精度を有していると考える。 
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3.7 まとめ 
  
 本章では、センサ技術を用いた構造モニタリングシステムを構築するための研究として、第 2
章の加速度センサと同様に安価かつ入手しやすいジャイロを用いた基礎的な実験を行い、ジャイ
ロセンサの計測特性や変位応答算出方法、構造モニタリングへの適用性について検討を行った。
その結果、以下に示す知見を得た。 
 
1) 供試体 A～D の結果より、ジャイロセンサにより計測される角速度は、加速度センサの計測
結果(加速度応答)と同様に高速フーリエ(FFT)解析し、フーリエスペクトルが卓越する周波数
の逆数を計算することで、供試体の固有周期を同定できた。これより、ジャイロセンサで計
測された応答データの周波数解析を行うことで、建築構造物の構造特性モニタリングが可能
であることを明らかにした。 
2) 供試体 D の場合では、各層のジャイロセンサから得られる角速度は、FFT 解析を行うことで、
供試体の 1 次、2 次、3 次固有周期を同定でき、表 3.4-6 に示すように、各層ごとに 1 次、2
次、3 次固有周期を比較した結果、得られた固有周期の差は小さく、ほぼ一致した結果が得ら
れた。これより、任意層に設置される一つの層のジャイロセンサの計測角速度から、供試体
全体の固有周期を推定できると考える。 
3) 本研究では、構造特性が異なる供試体を用いた振動台実験を行い、ジャイロセンサによる角
速度を単純累加して傾斜角や変位応答が得られ、加速度センサと同様に高い精度を有するこ
とがわかった。提案する変位応答の算出方法およびセンサの取り付け装置の有効性も確認で
きた。ジャイロセンサによる計測結果では、小変形域で精度よく評価されるが、大変形域で
は差が見られる場合もあり、今後、更に詳細な検討を行う必要があると考える。なお、3 層供
試体の各層の層間相対変位応答を精度良く計測ができることがわかった。また、直交する二
つのジャイロセンサの計測により、対象物の x、y 軸変位応答及び x-y 平面の変位軌道を求め
ることもできる。 
4) 鉄骨 H 形鋼はりフランジの破断検出を目的とする供試体 E の実験では、角度の変化が検出さ
れた時点をフランジの破断と見なせば、本研究で検証を行ったジャイロセンサは、レーザ変
位計とほぼ同様の精度で、H 形鋼はりフランジの破断検出システムに適用可能であると考え
る。また、2 箇所(供試体側面と供試体脚部)に設置されたジャイロセンサは、両者の計測結果
はほぼ一致することが分かった。 
5) 供試体 D の実験では、ジャイロセンサによる相対変位応答の計測は、時刻歴の後半に若干の
ドリフトが生じ、供試体 E の脚部に設置したジャイロセンサの計測では、計測結果にドリフ
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トが見られる場合もあった。この現象は、ジャイロセンサを設置した計測装置のガタによる
ものと考えられ、今後全体の計測精度を向上させるために計測装置とその設置方法に関して
は、さらに検討を行う必要があると考える。 
6) 以上より、本研究で用いたジャイロセンサは、今回用いた供試体の一次固有周期の範囲であ
る期約 0.38～0.85s の範囲内、傾斜角約 1/10 以下の場合には、建築構造性能モニタリングに適
用可能な精度を有していると考える。また、本研究で用いたジャイロセンサは、層間変形角
だけでなく、平面軌道やはりフランジの破断検出にも適用することがわかった。なお、固有
周期が今回の実験範囲より長い場合については、ジャイロセンサの計測精度の検証と適応範
囲を検討する必要があると考える。 
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第 4章 OSHWを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
 
4.1 はじめに 
 
地震後の建物の迅速な応急点検や、一般住宅・建築物の振動特性の把握、地震後の安全性や耐
震補強工事の効果評価の確認などに適用可能な構造性能モニタリングシステムを実現させるため
に、第 2、3 章で、コストパフォーマンスの高い加速度センサやジャイロセンサを用いた基礎的検
討を行った。しかしながら、これらの検討では、データ収集はすべて高性能なデジタルデータロ
ガーにより行われた。実際の構造性能モニタリングシステムを運用する際には、センサと同様に
安価かつ小型のデータ収集装置の使用が望ましいと考える。 
近年、種々のオープンソースハードウェア(Open Source Hardware: 以下 OSHW)が開発され、安
価なセンサも利用可能な状況にあり、建築分野でも、種々のモニタリングに OSHW が利用されて
いる 4-1)、4-2)。しかし、OSHW のスペックは様々で、プログラミング環境も異なるため、その利用
に際しては、各 OSHW の計測精度を検証し、その性能を把握する必要がある 4-3)、4-4)。  
本章では、構造性能モニタリングシステムの制御・収集装置として、代表的な OSHW である
Arduino4-5)と、Arduino とピンコンパチブルな 2 種の OSHW(GR-SAKURA と FRDM-KL25Z) 4-6)、4-7)
を用いて振動台実験を行い、各 OSHW の計測特性の検証を行う。具体的には、以下の 3 項目の検
討を行う。 
 
1) OSHW を加速度のデータロガーとして使用することを想定し、一定サンプリング間隔で小
型振動台実験を行う。計測された加速度データは OSHW に搭載されるマイクロ SD カード
に保存する。各 OSHW で得られた計測結果の比較検討を行う。 
2) 各 OSHW により得られた加速度データの FFT 解析を行い、供試体の固有周期の同定精度に
ついての検討を行う。 
3) 得られた実験結果を基に、本実験で用いた OSHW の計測精度を明らかにし、その建築構造
性能モニタリングへの適用性についても検討を行う。  
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4.2 実験概要 
本節では、本研究で用いる各 OSHW と振動台実験の概要を示す。 
 
4.2.1 オープンソースハードウェア(OSHW) 
本章では、OSHW として種々の分野で用いられている Arduino4-5)と、GR-SAKURA4-6)、
FRDM25KL4-7)の 3 種の OSHW を用いて比較実験を行い、モニタリングへ適用性を検討する。
GR-SAKURA、FRDM25KL は、Arduino とピンコンパチブルで、Arduino に接続可能な種々の拡張
モジュール(シールド)を使用することができる。以下に、各 OSHW の概要を示す。 
 
(1) Arduino Uno R3 
Arduino とは、シンプルな入出力ボード(I/O ボード)と Processing 言語で実装された開発環境のこ
とで、フィジカルコンピューティングのためのオープンソースプラットフォームであり 4-1), 4-2)、
また、Windows、Macintosh、Linux の複数の環境下で動作するマルチプラットフォームである。
Arduino のプログラムは「スケッチ」と呼ばれ、開発ソフトウェアとして Arduino IDE(Integrated 
Development Environment)4-8)が無償でダウンロードでき、初心者でも容易にプログラミングを行う
ことができる。また、プログラムの書き込みが USB 経由で行え、ハードウェアが低価格である特
徴を有している。 
図 4.2-1 に Arduino Uno R3 の写真を示し、そのスペックの概要を表 4.2-1 に示す。 
 
 
図 4.2-1  Arduino Uno R3 の基板写真 
 
 
 
 
 
 
 
デジタル I/Oピン 
アナログ I/Oピン 
電源出力ピン 
CPU 
USB シリアル
変換コネクタ 
AC アダプタ
接続コネクタ 
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(2) GR-SAKURA 
本研究で用いるワンボードマイコン GR-SAKURA4-6)は、マイコンと入出力ポートを備えた基板
から構成されるシステムである。Arduino とピン配置に互換性があるため、XBee 無線通信などの
拡張基板を活用できるうえ、さらに約 10 倍の CPU 性能とメモリを搭載し、より高性能なシステ
ムも作成できる。また、提供されているクラウドベースの開発環境を用いることにより、GR- 
SAKURA に対して、プログラムの開発、コンパイルや実行をすることが簡単にできる。 
図 4.2-2 に GR-SAKURA の写真を示し、そのスペックの概要を表 4.2-1 に示す。 
 
 
図 4.2-2 GR-SAKURA の基板写真 
 
(3) FRDM KL25Z 
FRDM-KL25Z4-7)は、ARM® Cortex™-M0+プロセッサベースの開発プラットフォームである。マ
イクロコントローラ I/O への容易なアクセスが可能で、バッテリ電源にも対応し、低消費電力動
作で、規格準拠の拡張ボードのオプションに対応し、さらに Flash のプログラミング/実行制御用
のデバッグ・インタフェースを内蔵している。FRDM-KL25Z でもクラウドベースの開発環境が提
供され、プログラムの開発、コンパイルや実行をすることが簡単に行える。 
図 4.2-3 に FRDM KL25Z の写真を示し、そのスペックの概要を表 4.2-1 に示す。 
 
 
図 4.2-3 mbed FRDM KL25Z の基板写真 
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 最後に、各 OSHWのスペックの比較を表 4.2-2 にまとめて示す。ほぼ同等な価格である各 OSHW
は、大きな性能の差は見られないが、GR-SAKURA と FRDM KL25Z は Arduino Uno R3 に比べて
高性能の CPU とインターフェイス拡張性を有することがわかる。 
  
表 4.2-1 各 OSHW のスペックのまとめ 
 Arduino Uno R3 GR-SAKURA Full mbed FRDM KL25Z 
作動電圧 5V 3.3V 5V 
MCU ATmega328 RX63N Freescale KL25Z 
動作周波数 16MHz 96MHz 48MHz 
データ用 Flash 32KB 32KB 128KB 
SRAM 2KB 128KB 16KB 
Interface 
USB ファンクション 
/ホスト機能 
USB ファンクション 
/ホスト機能 
USB ファンクション 
/ホスト機能 
- 
Arduino Uno R3 
Pin-compatible 
Arduino Uno R3 
Pin-compatible 
- Micro SD MMA8451 on-board 
- イーサーネット対応 - 
アナログ入力 6 (10bit) 16 (12bit) 6 (16bit) 
OS Arduino IDE Cloud Web Compiler mbed Online Compiler 
 
表 4.2-2 各 OSHW のスペックの比較 
 Arduino Uno R3 GR-SAKURA Full FRDM KL25Z 
動作周波数 △ ◎ ○ 
データ用 Flash ○ ○ ◎ 
SRAM △ ◎ ◎ 
Interface 
USB Function/Host 機能 ○ ○ ○ 
Arduino 互換性 ○ ○ ○ 
Micro SD △ ○ ○ 
Internet 対応 ☓ ○ ☓ 
AD 変換 △ ○ ◎ 
Cloud Web Compiler ☓ ○ ○ 
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4.2.2加速度センサとデータロガー 
前節で述べた OSHW はアナログ I/O およびデジタル I/O を有しているが、本研究では接続や取
り扱いが容易なアナログ型の加速度センサとして、加速度センサ A(MMA7361LC)4-9)と加速度セン
サ B(CXL17LF3)4-10)の 2 種類を使用する。図 4.2-4、図 4.2-5 に加速度センサ A と加速度センサ B
の写真を示し、それぞれの概要を表 4.2-3 まとめて示す。加速度センサ A は第 2 章で述べた加速
度センサと同様に安価かつ小型で、汎用型の加速度センサである。なお、今回用いる 3 種の OSHW
の内、1 つは 3.3V 駆動で他の 2 種は 5V，3.3V の両方で駆動可能となっておりため、計測精度を
合わせるために加速度センサ A を用いることとした。表 4.2-3 より、加速度センサ B は、加速度
センサ A と比べて、より高い感度と低いノイズ特性を有する高性能のセンサである。加速度セン
サ B は、本研究ではデータロガーと接続することで、各 OSHW の計測精度の比較を行うためのレ
ファレンスシステムとして計測を併せて行う。なお、データロガーGL-9004-11)の性能概要は「2.2.1 
計測装置」に示している。 
 
    
図 4.2-4 加速度センサ A（MMA7361LC）の外観 
 
  
図 4.2-5 加速度センサ B（CXL17LF3）の外観 
 
表 4.2-3 加速度センサ A と加速度センサ B の性能概要 4-9), 4-10) 
加速度センサ 品番 
電源電圧 
(VDC) 
検出範囲 
(G) 
アナログ出力感度 
(mV/g) 
ノイズ 
(mGrms) 
A MMA7361LC 3.3 ±1.5 800 13.56 
B CXL17LF3 5 ±1.7 1200 4 
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4.2.3 供試体 
本研究では、各 OSHW の建築分野への適用性を検討するために、模型供試体を用いて振動台
実験を行った。供試体は、第 3 章で述べた 3 層供試体 C を用いた。供試体の詳細は、「3.3.2 節
の供試体」に示している。 
 
4.2.4 実験システムおよび実験計画 
本実験では、加速度センサ A、B は供試体 3 層天版上に固定し、供試体 3 層天版上の絶対加速
度応答を計測する。加速度センサ A は、図 2 中に示すブレッドボードからスクリューシールドを
介して各 OSHW に接続し、計測データは、オンボード(GR-SAKURA)または SD カードシールド
(Arduino、FRDM25KL)を使用して、マイクロ SD カード(クラス 10、16GB)に保存する。加速度セ
ンサ B はデータロガーGL-900 に接続し、計測データはデータロガーに接続した USB メモリに保
存する。 
図 4.2-6 に実験システムの写真を示す。なお、図 4.2-6 中には OSHW と加速度センサの接続に
用いたスクリューシールドも併せて示す。また、実験システム回路の概要図を図 4.2-7 に示す。 
 
   
図 4.2-6 振動台実験システムの写真 
OSHW 
加速度センサ A 
(MMA7361LC) 
スクリューシールドへ
のケーブル 
周波数帯域調整
コンデンサ 
(0.1F) 
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図 4.2-7 実験システム回路の概要図 
 
図 4.2-8 に OSHW のシステムフローを示す。今回使用した OSHW では使用できるライブラリが
異なるため、タイマ割り込み等のライブラリは使用せず、いずれの OSHW でも使用できるマイク
ロ秒タイマを使用している。さらに、OSHW は USB 接続したノート PC を介して起動させる。 
本研究で用いた OSHW の性能検証を行うため 10ms、20ms の 2 種の計測間隔を設定し、60 秒間
の計測を行った。一方、レファレンスとしての加速度センサ B の計測間隔は 10ms で一定とする。
また、本実験システムでは、OSHW とデータロガー(GL-900)が同期していないため、両者の最大
値を同一時刻として重ねあわせを行う。表 4.2-4 に実験の概要を示す。 
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図 4.2-8 OSHW プログラムのフロー 
 
表 4.2-4 供試体の実験概要 
供試体名 入力地震波 計測装置 収録装置 サンプリング周期 
C 
JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW)  
Hachinohe (1968, NS) 
El Centro (1940, NS) 
加速度センサ A 
Arduino Uno R3 
FRDM KL25Z 
GR-SAKURA 
10ms 
20ms 
加速度センサ B 
レーザ変位計 
GL900 10ms 
 
  
Start 
マイクロ秒タイマ初期化 
割り込み時間 interval の設定 
原点電圧の取得(ループ回数 1000 回) 
t=0、calT=interval 
t≧calT? 
3 軸加速度データの取得 
microSD カードにデータ書込 
microSD カードのファイルオープン 
t≧60s? t = t + interval 
End 
Yes 
Yes 
No 
No 
microSD カードのファイルクローズ 
※ t は時刻 
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4.3絶対加速度応答の計測結果 
 
本節では、実験結果として、3 種の OSHW で計測した絶対加速度とレファレンスで計測した絶
対加速度の時刻歴の比較を、計測間隔 10ms、20ms の場合をそれぞれに示す。 
また、表 4.3-4～表 4.3-5 に各計測間隔による絶対加速度の最大値(Max)、最小値(Min) の計測誤
差(Error)を式(4.3-1)で求めた結果を示す。 
 
 
 (4.3-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により計測された最大・最小応答加速度、 
DG：OSHW により計測された最大・最小応答加速度である。 
 
4.3.1 Arduinoによる絶対加速度の計測結果 
図 4.3-1~図 4.3-2 に、3 層供試体頂部の絶対加速度を Arduino と加速度センサ A(MMA7361LC)、
データロガー(GL-900)と加速度センサ B(CXL17LF3)で計測した結果を併せて示す。図に示すよう
に、加速度センサによる計測データの欠損が見られず、顕著なノイズも確認されなかった。また、
表 4.3-1 に異なる計測間隔による、Arduino と GL-900 で計測した絶対加速度応答の最大値・最小
値を示す。 
 
表 4.3-1 Arduino による絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
  誤差 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
Arduino 
Uno 
Max 459.20 453.21 375.46 519.01 
Min -360.26 -444.00 -336.34 -455.97 
GL900 
Max 474.39 472.66 388.59 534.77 
Min -363.51 -434.66 -341.51 -460.75 
20ms 
Arduino 
Uno 
Max 442.81 430.84 365.05 508.60 
Min -370.67 -448.43 -346.74 -460.39 
GL900 
Max 472.82 471.87 387.76 539.77 
Min -362.63 -436.26 -341.53 -465.54 
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 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-1 Arduino による計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
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 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-2 Arduino による計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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4.3.2 GR-SAKURAによる絶対加速度の計測結果 
図 4.3-3~図 4.3-4 に、 3 層供試体頂部の絶対加速度を GR-SAKURA と加速度センサ
A(MMA7361LC)、データロガー(GL-900)と加速度センサ B(CXL17LF3)で計測した結果を併せて示
す。図に示すように、この場合も加速度センサによる計測データの欠損は見られなかったが、計
測結果の時刻歴波形にノイズが見られる場合があり、この原因は供試体の振動でブレッドボード
上の配線等が振動しノイズが発生することが考えられる。このため、今後、センサの接続方法に
さらに検討することが必要となる。また、表 4.3-2 に異なる計測間隔による、GR-SAKURA と
GL-900 で計測した絶対加速度応答の最大値・最小値を示す。 
 
 
表 4.3-2 GR-SAKURA による絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
  誤差 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
GR- 
SAKURA 
Max 460.90 455.24 395.19 533.29 
Min -372.08 -450.77 -335.14 -466.48 
GL900 
Max 471.45 471.45 386.56 534.77 
Min -361.55 -432.60 -338.64 -460.75 
20ms 
GR- 
SAKURA 
Max 466.68 456.65 392.73 535.56 
Min -384.06 -453.31 -498.47 -457.30 
GL900 
Max 470.75 471.45 385.43 536.63 
Min -360.62 -435.05 -338.95 -464.60 
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 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-3  GR-SAKURA による計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
4-14 
 
 
 
 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-4  GR-SAKURA による計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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4.3.3 FRDM25KLによる絶対加速度の計測結果 
図 4.3-5~図 4.3-6に、3層供試体頂部の絶対加速度をFRDM25KLと加速度センサA(MMA7361LC)、
データロガー(GL-900)と加速度センサ B(CXL17LF3)で計測した結果を併せて示す。図に示すよう
に、この場合でも加速度センサによる計測データの欠損が見られず、GR-SAKURA の場合に見ら
れた顕著なノイズも確認されなかった。表 4.3-2 に異なる計測間隔による、FRDM25KL と GL-900
で計測した絶対加速度応答の最大値・最小値を示す。なお、表中の Max、Min は絶対加速度応答
の最大値、最小値である。 
 
表 4.3-3  FRDM25KL による絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
  誤差 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
FRDM 
25KL 
Max 456.15 447.17 443.22 499.75 
Min -428.71 -437.20 -389.90 -454.51 
GL900 
Max 454.08 454.12 427.19 513.76 
Min -379.73 -415.63 -367.42 -439.29 
20ms 
FRDM 
25KL 
Max 484.33 446.20 433.43 495.58 
Min -399.67 -416.40 -355.58 -439.07 
GL900 
Max 456.23 461.05 430.01 516.62 
Min -380.86 -416.05 -365.42 -441.33 
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 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-5   FRDM25KL  による計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
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 (a) Kobe 波 
 
(b)Taft 波 
 
(c) Hachinohe 波 
 
(d) El Centro 波 
図 4.3-6   FRDM25KL による計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
4-18 
 
4.3.4 実験結果の計測誤差 
 ここでは、4.3.1～4.3.3 節で示した実験結果について、式(4.3-1)で各 OSHW の計測誤差を示す。
表 4.3-4～表 4.3-5 に各計測間隔による絶対加速度の最大値(Max)、最小値(Min) の計測誤差(Error)
を示す。10ms、20ms の計測間隔で Arduino Uno、GR－SAKURA、FRDM KL25Z の誤差には大き
な違いが見られず、誤差の平均値は約 2.197%～8.179%である。これより、各 OSHW はいずれも
加速度のデータロガーとして建築構造性能モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタリン
グの普及に資することができると考える。 
 
表 4.3-4 絶対加速度応答の最大値・最小値の計測誤差(計測間隔: 10ms)(単位：%) 
 誤差 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 平均誤差 
Arduino Uno 
- GL900 
Max 3.704 4.114 3.380 3.202 
2.584 
Min 1.709 2.151 1.515 0.895 
GR-SAKURA 
- GL900 
Max 0.277 3.438 2.233 2.239 
2.197 
Min 1.244 4.199 1.034 2.913 
FRDM KL25Z 
- GL900 
Max 2.727 1.529 3.751 0.456 
4.515 
Min 3.456 5.189 6.117 12.898 
 
表 4.3-5 絶対加速度応答の最大値・最小値の計測誤差(計測間隔: 20ms) (単位：%) 
 誤差 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 平均誤差 
Arduino Uno 
- GL900 
Max 5.775 8.695 5.856 6.347 
4.289 
Min 1.107 2.790 1.528 2.216 
GR-SAKURA 
- GL900 
Max 0.200 3.139 1.893 0.864 
8.179 
Min 1.572 4.197 47.063 6.500 
FRDM KL25Z 
- GL900 
Max 4.074 3.221 0.795 6.161 
2.810 
Min 0.512 0.083 2.694 4.939 
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4.4 固有周期の算定結果 
 
本節では、OSHW とレファレンスで計測した絶対加速度の FFT 解析 4-12), 4-13)を行い供試体の固
有周期の同定を行った。FFT 解析には、計測間隔 10ms では 4096 データ、20ms では 2048 データ
を用いたため、サンプリング周波数は 10、20ms ともに 1/40.96Hz となる。図 4.4-1～図 4.4-2 に
Arduino(10ms、20ms)、図 4.4-4～図 4.4-5 に GR-SAKURA(10ms、20ms)、図 4.4-7～図 4.4-8 に
FRDM25KL(10ms、20ms) それぞれの加速度フーリエスペクトルを示す。レファレンスとしてのデ
ータロガーGL-900(10ms)の結果は、図 4.4-3、図 4.4-6 と図 4.4-9 に示す。 
また、表 4.4-1、表 4.4-3 と表 4.4-5 に全ての計測間隔について、地震波ごとに OSHW とデータ
ロガーによる 1 次、2 次、3 次固有周期の比較を示す。表 4.4-2、表 4.4-4 と表 4.4-6 に OSHW の固
有周期の同定誤差(Error)を式(4.4-1)で求めた結果を示す。 
 
 
 (4.4-1) 
ここに、DL：レファレンスにより算出された周期同定結果、 
DG：OSHW により算出された周期同定結果。 
 
4.4.1 Arduinoの計測結果による固有周期の算定結果 
 図4.4-1～図 4.4-3にArduinoとレファレンスによる供試体Cの天版上の加速度センサによるFFT
解析結果 4-12), 4-13)をそれぞれ示す。表 4.4-1 に固有周期の全ての計測間隔について、Arduino の 1
次、2 次、3 次固有周波数の比較をまとめて示す。図 4.4-1～4.4-3 より、使用する Arduino の計測
結果とレファレンスとしてのデータロガー(GL-900、10ms) の計測結果を用いたフーリエスペクト
ルはよく似た形状となった。また、各地震波の実験では、計測間隔によらず、Arduino 試作システ
ムとレファレンスシステムの計測結果で同定した固有周期はほぼ同じ値となり、-1.587%～1.724%
の誤差範囲で、高い同定精度を有することがわかる。 
しかし、図 4.4-1～図 4.4-3 に示すように、Hachinohe 波の場合の同定結果は Arduino とレファレ
ンスの結果とも、フーリエスペクトルの卓越値が顕著でなく、1 次固有周期を求めるフーリエス
ペクトル最大値時の周波数がほかの地震波の結果と大きく異なった(表 4.4-1 参照)。一方、Kobe
波と El Centro 波の結果では、明瞭なフーリエスペクトルの卓越値が確認でき、ほぼ一致する結果
が得られた。これは、今回用いた供試体では、0.7 秒付近と 0.93 秒付近にほぼ同程度のスペクト
ル値を有するピークが見られ、その大きさにより一次固有周期の同定結果が異なったためと考え
られる。本研究では、計測結果にフィルタ操作は行っていないが、フィルタ操作による固有周期
同定精度の向上についても、検討を行う必要があると考える。 
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(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-1 Arduino の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-2 Arduino の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-3 データロガーGL-900 の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
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表 4.4-1  Arduino とデータロガーGL-900 の固有周波数の比較(単位: Hz) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 1.465 1.538 1.074 1.416 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
20ms 
1 次 1.465 1.538 1.074 1.440 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.199 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
GL-900 
(10ms) 
1 次 1.465 1.514 1.074 1.440 
2 次 4.150 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
 
表 4.4-2 Arduino による固有周波数の同定誤差一覧(単位: %) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 0.000 -1.587 0.000 1.724 
2 次 -0.585 0.000 0.000 0.000 
3 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
20ms 
1 次 0.000 -1.587 0.000 0.000 
2 次 -0.585 0.000 0.000 -0.581 
3 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
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4.4.2 GR-SAKURAの計測結果による固有周期の算定結果 
 図 4.4-4～図 4.4-6 に GR－SAKURA とレファレンスによる供試体 C の供試体天版上の加速度セ
ンサによる計測結果を用いた FFT 解析結果をそれぞれ示す。図 4.4-4～図 4.4-6 より、使用する GR
－SAKURA とレファレンスとしてのデータロガー(GL-900、10ms)の計測結果を用いたフーリエス
ペクトルはほぼ同様の形状となり、ほぼ同じ固有周期が得られることがわかる。また、
GR-SAKURA による計測結果は、Arduino の結果と同様に、Hachinohe 波の場合に卓越した 1 次固
有周波数が不明瞭なため、他の地震波と異なった 1 次固有周期が得られた。また、表 4.4-3 に固有
周期の全ての計測間隔について、GR－SAKURA の 1 次、2 次、3 次固有周期の比較をまとめて示
す。表 4.4-4 に GR－SAKURA の固有周波数の同定誤差(Error)を式(4.4-1)で求めた結果を示す。 
 また、各地震波の実験では、計測間隔によらず、-1.587%～1.724%の Arduino と同様な誤差範囲
で、GR－SAKURA 試作システムとレファレンスシステムはほぼ同様の固有周期が得られ、高い
同定精度を有することがわかる。 
 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-4 GR-SAKURA の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-5 GR-SAKURA の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
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(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-6 データロガーGL-900 の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
表 4.4-3 GR-SAKURA とデータロガーGL-900 の固有周波数の比較(単位: Hz) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 1.465 1.172 1.074 1.416 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
20ms 
1 次 1.465 1.172 1.074 1.440 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
GL-900 
(10ms) 
1 次 1.465 1.172 1.074 1.440 
2 次 4.150 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
 
表 4.4-4 GR－SAKURA による固有周波数の同定誤差一覧(単位: %) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 0.000 0.000 0.000 1.724 
2 次 -0.585 0.000 0.000 0.000 
3 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
20ms 
1 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 次 -0.585 0.000 0.000 0.000 
3 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
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4.4.3 FRDM25KLの計測結果による固有周期の算定結果 
図 4.4-4～図 4.4-6に FRDM25KLとレファレンスによる供試体天版上の加速度センサの計測結果
を用いた FFT 解析結果をそれぞれ示す。また、表 4.4-3 に固有周期の全ての計測間隔について、
FRDM25KL の 1 次、2 次、3 次固有周期の比較をまとめて示す。表 4.4-4 に FRDM25KL の固有周
期の同定誤差(Error)を式(4.4-1)で求めた結果を示す。 
図 4.4-4～図 4.4-6 より、用いた FRDM25KL によるフーリエスペクトルの結果は計測間隔によら
ず、Arduino と GR-SAKURA を用いた場合と同じくほぼ同様のフーリエスペクトルの形状が得ら
れ、レファレンスとしてのデータロガーによる結果と比べて、Hachinohe 波 20ms の結果を除き、
ほぼ同等な卓越固有周波数が得られることがわかる。Hachinohe 波を用いた場合のフーリエスペク
トルの形状はすべてほぼ同じで、Arduino と GR-SAKURA の実験と同様に卓越した固有周波数が
不明瞭なため、FRDM25KL の Hachinohe 波 20ms の結果は、同地震波の他の結果と大きく異なり、
約-34%の誤差が生じている。  
 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-7 FRDM25KL の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-8 FRDM25KL の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
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(a) Kobe 波 (b) Taft 波 (c) Hachinohe 波 (d) El Centro 波 
図 4.4-9 データロガーGL-900 の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
表 4.4-5 FRDM25KL とデータロガーGL-900 の固有周波数の比較(単位: Hz) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 1.465 1.538 1.074 1.464 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.957 5.981 5.981 
20ms 
1 次 1.465 1.538 1.636 1.440 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.199 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
GL-900 
(10ms) 
1 次 1.465 1.538 1.074 1.440 
2 次 4.175 4.175 4.175 4.175 
3 次 5.957 5.933 5.957 5.957 
 
表 4.4-6 FRDM25KL による固有周波数の同定誤差一覧(単位: %) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1 次 0.000 0.000 0.000 -1.619 
2 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
3 次 0.000 -0.410 -0.408 -0.408 
20ms 
1 次 0.000 0.000 -34.328 0.000 
2 次 0.000 0.000 0.000 -0.581 
3 次 0.000 0.000 0.000 0.000 
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4.5 考察 
本節では、用いた 3 種の OSHW の計測サンプリング間隔の影響、加速度応答の計測精度及び固
有周期の同定の実験結果に関する考察を行い、最後に各 OSHW の加速度データロガーとしての構
造性能モニタリングへの適用性を検討する。 
 
4.5.1 計測サンプリング間隔に関する考察 
本章で用いた 3 種の OSHW は、図 4.3-1～図 4.3-6 の時刻歴応答波形からも明らかなように計測
間隔が 10ms、20ms のいずれの場合でも、microSD カードに保存されたデータに欠測は見られず、
レファレンスで用いた加速計による計測結果とほぼ一致している。本章では、計測間隔はマイク
ロ秒タイマを使用して決定したが、その遅れは 5s 程度であり、ここで用いた 3 種の OSHW は加
速度応答のデータロガーとして十分使用可能であることがわかる。ただし、今回用いた OSHW の
AD 変換がシーケンシャルに行われるため、3 軸加速度の計測データは完全には時刻同期していな
いことに注意が必要となる。 
 
4.5.2絶対加速度応答の計測結果に関する考察 
 用いた 3 種の OSHW で計測した絶対加速度応答は、レファレンスシステムによる計測結果と比
べて、振幅と位相はほぼ一致している。さらに、用いた OSHW の AD 変換精度は 10bit(Arduino)、
12bit(GR-SAKURA)、16bit(FRDM25KL、16bitAD 変換結果を[0、1]の実数値で出力)でそれぞれ異
なるが、表 4.3-4～表 4.3-5 に示す計測値の最大・最小値およびその誤差の一覧から、計測精度に
対する AD 変換精度の影響は小さく、若干の例外はあるが概ね約 8%程度の計測誤差となっている
こともわかる。また、CPU の作動周波数も、16MHz(Arduino)、96MHz(GR-SAKURA)、48MHz 
(FRDM25KL)と OSHW によって異なるが、計測間隔の設定や計測精度への CPU 作動周波数の影
響も小さいことがわかる。 
しかし、図 4.3-3～図 4.3-6 に示すように、GR-SAKURA、FRDM25KL での計測結果の時刻歴波
形にノイズが見られる場合があり、表 4.3-5 中でも最大計測誤差が約 47%となる場合もある(10%
を超える誤差は 36 回中 3 回)。今回の実験では、OSHW に接続する加速度センサはブレッドボー
ド上で配線を行っている。このため、供試体の振動でブレッドボード上の配線等が振動しノイズ
が発生することが考えられる。センサは基板上にハンダで固定することが望ましく、今後、計測
ノイズの除去法について検討を行う必要がある。 
これより、センサの接続方法に改善の余地はあるが、各 OSHW はいずれも加速度のデータロガ
ーとして建築構造性能モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタリングの普及に資するこ
とができると考える。 
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4.5.3 固有周期の同定に関する考察 
次に、計測結果を用いて FFT 解析を行い同定した供試体の固有周期については、図 4.4-1～図
4.4-9 より、使用する OSHW や計測間隔によらず、ほぼ同様の固有周期が得られることがわかる。
ただし、表 4.4-1、表 4.4-3、表 4.4-5 に示す固有周期の同定誤差では、Kobe、El Centro、Taft 波の
場合にはほぼ同様の固有周期が得られているが、Hachinohe 波の場合の同定結果は 3種のOSHW、
2 種の計測間隔ともに、フーリエスペクトルの卓越値が顕著でなく、1 次固有周期を求めるフーリ
エスペクトル最大値時の周波数がほかの地震波の結果と大きく異なった。例えば、FRDM25KLの
10ms の計測間隔の場合に JMA Kobe 波の 1 次固有周期は 0.931s(図 4.5-1(a)の赤矢印)となり、他の
実験と異なった 1 次固有周期の結果(図 4.5-1(b)、(c)の赤矢印や表 4.5-1)となっている。これは、図
4.5-1 に示すように、今回用いた供試体では、0.7s 付近と 0.93s 付近にほぼ同程度のスペクトル値
を有するピークが見られ、その大きさにより一次固有周期の同定結果が異なったためと考えられ
る。また、FFT 解析用の加速度データにノイズが含まれ、一部の解析結果では、高周波領域にフ
ーリエスペクトルの卓越値が顕著な場合もある。本研究では、計測結果にフィルタ操作は行って
いないが、今後、フィルタ操作による固有周期同定精度の向上についても、検討を行う必要があ
ると考える。 
 
   
(a) FRDM25KL,10ms (b) FRDM25KL,20ms (c) GL900,10ms 
図 4.5-1 FRDM25KL と GL900 による FFT 解析結果(Hachinohe 波) 
 
表 4.5-1 各 OSHW による固有周期の平均誤差一覧(単位: %) 
計測間隔 固有周期 Arduino GR-SAKURA FRDM25KL 
10ms 
1 次 0.034 0.431 -0.405 
2 次 -0.146 -0.146 0.000 
3 次 0.000 0.000 -0.307 
20ms 
1 次 -0.397 0.000 -8.582 
2 次 -0.292 -0.146 -0.145 
3 次 0.000 0.000 0.000 
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4.5.4 構造性能モニタリングへの適用性に関する考察 
本章では、地震時などの災害時における建物の損傷状況を常時モニタリングし、microSD カー
ドにデータを収集する、安価で小型の OSHW を利用したデータロガーシステムを構築し、その有
効性の検討を行った。 
4.5.1～4.5.3 節で述べた考察より、今回使用した OSHW と加速度センサを用いたデータロガー
としての試作システムは、高精度のレファレンスシステムと比べて、ほぼ同等な計測精度と安定
性を有しており、若干の検討課題はあるが、いずれも加速度のデータロガーとして建築構造性能
モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタリングの普及に資することができると考える。 
ただし、各 OSHW によってプログラム開発環境や、用意されているライブラリも異なり、プロ
グラミングによって処理時間が大きく異なるため、適切なライブラリの使用やプログラミング手
法の検討を行うことが必要となる。 
 今後、適用性をさらに高める上で、建物の損傷度合いと固有周期の変化との関係性などを検討
して行く必要があると考える。 
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4.6 まとめ 
  
 本章では、簡便かつ安価なオープンソースハードウェア（OSHW）を用いた構造モニタリング
システムを構築するための基礎的研究として、加速度センサ、及びデータロガーを用いた基礎的
な実験を行い、本研究で用いた 3 種の OSHW の計測特性やサンプリング間隔、構造モニタリング
への適用性について検討を行った。その結果、以下に示す知見を得た。 
 
1) 今回使用した 3 種の OSHW は、若干の検討課題はあるが、サンプリング間隔が 10ms、
20ms のいずれの場合でも、データの欠測は見られず、レファレンスシステムによる結
果とほぼ一致している。 
2) OSHW を用いた試作システムによる供試体の固有周期の同定結果は、レファレンスシス
テムによる結果と比べて 2%以下の誤差で精度よく一致している。 
3) 今回用いた OSHW の CPU 性能と AD 変換の精度は異なるが、計測精度に対する影響は
小さいため、本実験範囲内でほぼ同等な性能を有することがわかった。OSHW での計測
にノイズが見られる場合があり、センサの接続方法の検討が必要である。 
4) 各 OSHW によってプログラム開発環境や、用意されているライブラリも異なり、プロ
グラミングによって処理時間が大きく異なるため、適切なライブラリの使用やプログラ
ミング手法の検討を行うことが必要となる。また、AD 変換がシリアルに行われるため、
サンプリング間隔以上のデータ処理時間を要する場合もある。 
5) 以上より、各 OSHW はいずれも加速度のデータロガーとして建築構造性能モニタリン
グに適用可能で、建築構造性能モニタリングの普及に資することができると考える。 
今後、より汎用性のある建築構造性能モニタリングシステムを構築するためには、WiFi、
Zigbee、Bluetooth 等の無線通信手法から適切な手法の選択とデータ収集法の検討を行う
必要があると考える。 
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第 5章 GR-SAKURAを用いた建築構造性能モニタリングに関する研究 
 
5.1 はじめに 
 本章では、第 4章で述べた各 OSHWの性能比較結果を踏まえて、一般的に用いられているデー
タロガーに代わる計測データを通信・収集するシステムとして、計測精度、経済性、使用性と拡
張性能のバランスが最も優れているGR-SAKURAを用いて構造性能モニタリング試作システムを
構築し、高いコストパフォーマンスを有し、簡便に扱える性能モニタリングシステム構築の可能
性を検討することを目的とする。 
ここでは、前述の GR-SAKURAを加速度のデータロガーとして使用することを想定し、データ
収録や無線通信などの拡張機能を利用した小型振動台実験を行う。なお、GR-SAKURA より計測
精度の高いデータロガーとレーザ変位計の計測結果を用いて計測精度の検証を行う。具体的には、
以下の 4項目の検討を行う。 
 
1) 前述の小型MEMS 加速度センサと GR-SAKURA、XBee無線通信モジュール、USBケーブ
ル、micro SDカードを使用した試作システムを用いた基礎的な振動台実験を行い、データ
ロガー(GL900)で収集した加速度結果と比較することにより、試作システムのサンプリング
間隔、データ転送の精度および通信特性の検討を行う。 
2) GR-SAKURA により得られた加速度データの FFT 解析を行い、供試体の固有周期の同定精
度についての検討を行う。 
3) GR-SAKURA により得られた加速度データの積分処理を行い、レーザ変位計の結果と比較
することで、試作システムの遮断周波数と変位応答の計測精度についても検討を行う。 
4) 得られた実験結果を基に、本実験で用いた GR-SAKURA試作システムのデータ計測・収録
特性及び無線通信特性を明らかにし、その建築構造性能モニタリングへの適用性について
も検討を行う。 
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5.2 実験概要 
本節では、本章で用いる GR-SAKURA、各計測装置および実験システムの概要を示す。 
 
5.2.1 計測装置 
(1) GR-SAKURA 
前章で述べた 3 種の OSHW の加速度センサのデータロガーとしての適用性に関する検討から、
各 OSHW はほぼ同等な性能を有することがわかった。本章では、OSHW の CPU 性能や拡張性な
どを総合的に考慮し、GR-SAKURA をモニタリングシステムの制御・収録装置として用いる。
OSHWのGR-SAKURAは、マイコンと入出力ポートを備えた基板から構成されるシステムである。
Arduino とピン配置に互換性があるため、XBee 無線通信などの拡張基板を活用できるうえ、さら
に約 10 倍の性能の CPU を搭載し、より高性能なシステムを作成できる可能性を有している。ま
た、提供されているクラウドベース開発環境を用いることにより、パソコンを用いて GR-SAKURA
のプログラムの開発、コンパイルやシステムの実行をすることを簡単に行える。なお、
GR-SAKURA の概要は「4.2.1 オープンソースハードウェア(OSHW)」に示している。 
 
(2) 加速度センサ 
GR-SAKURA はアナログ I/O およびデジタル I/O を有しているが、ここでは接続や取り扱いが
容易なアナログ型の加速度センサ(MMA7361LC) を使用する。用いた加速度センサの性能概要は
「4.2.2加速度センサとデータロガー」に示している。 
 
(3) 無線通信モジュール XBee 
GR－SAKURAは、基板上に種々の Arduino 用に開発されたシールドと呼ばれる追加基盤を接続
することにより、容易に機能を拡張することができる。GR－SAKURAでは、有線 LAN や無線通
信機能を付加するシールドが利用可能であるが、低コストのモニタリングシステムを構築するた
めに、本章では ZigBee5-1)規格の無線通信を用いる。ZigBee とは、低コストでワイヤレスセンサー
ネットワークを構築するのに適した無線通信規格で、データ転送速度は他の無線 LANに比べ低速
で転送距離は短いが、安価で消費電力が非常に少なく、複雑な設定をしなくてもネットワークを
構築することができる特徴 5-2)を有している。 
本章では、ZigBee 規格の無線通信モジュールとして、図 5.2-1 に示す XBee5-3)を用いる。GR－
SAKURAで使用可能な XBeeの規格は 2種類あるが、ここではシリーズ 2を用いる。また、ZigBee
の使用周波数は、868MHz 帯、915MHz 帯、2.4GHz 帯の 3 種類があるが、電波法の規制により国
内では 2.4GHz周波数帯域のみが使用できる。表 5.2-1に本章で用いるXBeeの特性を示す。図 5.2-2
に XBee無線通信モジュールを GR-SAKURAに実装した写真を示す。 
GR-SAKURA はプリント基板に XBee専用のソケットが付けられるため、XBeeを簡単に差し込
んで、アダプタとして使うことができる。一方、コンピュータ側の USB ポートと接続するには、
専用の USB アダプタが必要である。また、ホストコンピュータで X-CTU というフリーソフトを
用いて、ID アドレス、チャンネルまたは通信速度などの設定を行うことができる。 
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図 5.2-1 XBee 無線通信モジュール 
 
図 5.2-2 XBee モジュールを実装した GR－SAKURA の写真 
 
表 5.2-1  XBeeの性能仕様 5-4) 
周波数帯域 
RFデータ 
レート 
シリアル 
データレート 
受信感度
(1%PER) 
送信出力 電源電圧 
2.4GHz 250Kbps 1200bps～1Mbps -96dBm 2mW 2.1～3.6VDC 
表 5.2-1  XBeeの性能仕様(続き) 
室内/アーバン
レンジ 
屋外/見通し 
レンジ 
動作温度 動作湿度 送信電流 受信電流 
最大 40m 最大 120m -40℃～+85℃ 0～95% 45mA 40mA 
 
(4) レーザ変位計、データロガー及び振動台 
加速度センサで計測されたデータは、GR-SAKURA の計測精度の比較を行うためのレファレン
スとして 16 bit高精度データロガー(GL900)5-5)を用いた計測も併せて行う。本章では第 2章の実験
で使用したレファレンス計測・記録装置及び加振装置を用いて振動台実験を行う。リファレンス
計測装置として、レーザ変位計 5-6)を用いて供試体各層と振動台の変位応答を計測する。本章では、
前述した加速度センサ、およびレーザ変位計により計測したすべてのデータは、データロガー
(GL900)でも同期して収録される。 
 
(5) Tera Term 
コンピュータに OSHWシステムからのシリアルデータを表示するために、専用のソフトウェア
が必要である。本研究では、「Tera Term」5-7)という無料でオープンソースプログラムを用いて、（本
研究では）シリアルターミナルとして使う。また、シリアルポード、ボーレートなどの通信設定、
あるいはフォント、背景色など表示の設定も行うことができる。  
5-4 
 
5.2.2 供試体 
本章では、各 OSHW の建築分野への適用性を検討するために、模型供試体を用いて振動台実
験を行った。供試体は、第 3 章で述べた 3 層供試体 C を用いた。供試体の詳細は、「3.3.2 節の
供試体」に示している。 
 
5.2.3 実験システムおよび実験計画 
本実験では、GR-SAKURA を用い、データ収集方法として以下の Cases①～③の 3種類の実験を
行い、各通信方法の計測精度を明らかにし、その建築構造性能モニタリングへの適用性について
も検討を行う。また、各 Caseの接続と通信方法の概要は図 5.2-3に示す。 
Case①：USB ケーブルを用いてシリアル通信、 
Case②：XBee 無線通信モジュールを用いて無線通信、 
Case③：XBee 無線通信モジュール+SD カードを用いて無線通信とデータ収録併用 
  
 
図 5.2-3 各 Caseの接続と通信方法の概要 
 
実験システムの概要図と写真をそれぞれ図 5.2-4、図 5.2-5 に示す。加速度センサは、供試体の
各層に設置し、振動台上および各層天版上の絶対加速度時刻歴応答を計測した。なお、加速度セ
ンサは図 2中に示すブレッドボードからスクリューシールドを介して GR-SAKURA に接続し、パ
ソコンで計測データをモニタリング・収集した。一方、GR-SAKURA による収集したデータと比
較するために、設置した加速度センサは、高精度のデータロガーGL900 にも接続され、レファレ
ンスシステムとして計測を併せて行う。なお、本実験システムでは、OSHW とデータロガー
(GL-900)が同期していないため、両者の最大値を同一時刻として重ねあわせを行う。なお、Case3
の場合では、GR-SAKURA の加速度の計測データは、オンボードの micro SD コネクタに micro SD
カード(CLASS10、16GB)を挿入し、データを保存する。 
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図 5.2-4 実験システム回路の概要図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.2-5 振動台実験システムの写真 
 
図 5.2-6～図 5.2-7 に GR-SAKURA による計測システムのフローを示す。今回使用した
GR-SAKURA では、タイマ割り込み等のライブラリは使用せず、マイクロ秒タイマ 5-8)を使用して
いる。また、GR-SAKURA では計測精度の検証を行うため 10ms、20ms の 2 種の計測間隔を設定
し、20秒間の計測を行った。さらに、GR-SAKURAは USB接続したノート PCを介して起動させ
た。また、振動台への入力地震波としては、El Centro NS (1940), Taft EW (1952), Hachinohe NS (1964), 
JMA Kobe NS (1995)の 4波を用いた。Case②と Case③における XBee 無線通信ボーレートは 38400
とした。 
表 5.2-2に実験の概要をまとめて示す。また、Tera Termで取得したデータの例を図 5.2-8に示す。 
 
OSHW 
加速度センサ A 
(MMA7361LC) 
スクリューシール
ドへのケーブル 
周波数帯域調
整コンデンサ 
(0.1F) 
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図 5.2-6 GR-SAKURAのプログラムフロー(Case①、③) 
 
 
図 5.2-7 GR-SAKURAのプログラムフロー(Case②) 
 
 
Start 
マイクロ秒タイマ初期化 
割り込み時間 interval の設定 
原点電圧の取得(ループ回数 1000 回) 
t=0、calT=interval 
t≧calT? 
加速度データの取得 
USB/XBeeを介して PCへ転送 
t≧60s? t = t + interval 
End 
Yes 
Yes 
No 
No 
※ tは時刻 
Start 
マイクロ秒タイマ初期化 
割り込み時間 interval の設定 
原点電圧の取得(ループ回数 1000 回) 
t=0、calT=interval 
t≧calT? 
加速度データの取得 
micro SD カードにデータ書込 
microSD カードのファイルオープン 
t≧60s? t = t + interval 
End 
Yes 
Yes 
No 
No 
micro SD カードのファイルクローズ 
※ tは時刻 
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表 5.2-2 供試体の実験概要 
 計測装置 
データ転送/ 
収録方式 
レファレンス 
システム 
サンプリング 
間隔 
入力地震波 
Case① 
加速度センサ 
GR-SAKURA 
USB ケーブル 
レーザ変位計 
＋GL900 
10ms 
20ms 
JMA Kobe (1995, NS) 
Taft (1952, EW)  
Hachinohe (1968, NS) 
El Centro (1940, NS) 
Case② XBee 
Case③ XBee＋SD カード 
 
 
 
図 5.2-8 Tera Termによる試作システムから取得したデータの表示例 
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5.3絶対加速度応答の計測結果 
 
本章では、GR-SAKURAの通信性能とデータの収録状況を検証するために、USBケーブルと無
線通信モジュール XBeeの 2種類の通信装置で、Case①：USBケーブル、Case②：XBee、Case③：
XBee +SD カード 3種類の実験を行った。 
本節では、実験結果として、GR-SAKURA で計測した絶対加速度とレファレンスで計測した絶
対加速度の時刻歴の比較を、計測間隔 10ms、20msの Kobe波の場合をそれぞれ図 5.3-1～図 5.3-6
に示す。また、表 5.3-1～表 5.3-3に各通信方法による絶対加速度の最大値(Max)、最小値(Min)を
示す。表 5.3-4に最大値(Max)、最小値(Min) の計測誤差(Error)を式(5.3-1)で求めた結果を示す。 
 
 
 (5.3-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により計測された最大・最小応答加速度、 
DG：GR-SAKURA により計測された最大・最小応答加速度である。 
 
100
D
DD
(%)Error
L
GL
×
-
=
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5.3.1 Case①：USBケーブルを用いた GR-SAKURAによる絶対加速度の計測結果 
Case①では、GR-SAKURAによる加速度センサ A(MMA7361LC)で 3層供試体 C 各層の絶対加速
度を計測した。なお、計測したデータは USBケーブルでノート PCに転送した。図 5.3-1~図 5.3-2
に示すように、USBケーブルを用いた GR-SAKURA による計測データの欠損が見られず、顕著な
ノイズも確認されなかった。また、表 5.3-1に絶対加速度の最大値(Max)、最小値(Min)を示す。 
 
表 5.3-1  Case①の絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
通信・収録 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
Case① 
USB 
(10ms) 
振動台 179.04 -221.66 177.20 -156.38 194.69 -170.48 266.82 -202.96 
1層 181.95 -193.09 451.78 -491.74 327.74 -221.00 258.70 -252.54 
2層 302.68 -236.19 219.58 -220.60 231.38 -253.21 232.38 -276.88 
3層 367.59 -293.66 364.10 -346.49 321.11 -273.02 399.94 -342.24 
GL900 
(10ms) 
振動台 170.33 -214.32 169.68 -154.94 193.47 -155.66 260.07 -201.76 
1層 177.57 -186.26 449.27 -478.06 328.10 -220.70 251.58 -253.12 
2層 300.90 -233.20 214.22 -216.98 222.64 -244.09 236.84 -231.11 
3層 359.97 -286.83 367.06 -345.89 313.64 -268.23 396.65 -344.47 
Case① 
USB 
(20ms) 
振動台 164.12 -214.87 180.19 -155.37 194.00 -153.40 253.06 -212.77 
1層 183.27 -193.74 447.65 -494.88 336.53 -222.08 246.76 -255.60 
2層 311.27 -239.44 220.77 -266.78 227.59 -236.27 231.24 -222.75 
3層 358.38 -280.17 371.33 -345.19 308.58 -305.30 388.10 -346.19 
GL900 
(20ms) 
振動台 176.87 -211.46 162.22 -152.60 183.67 -151.98 270.22 -194.06 
1層 173.04 -187.11 451.08 -477.47 330.82 -222.88 249.81 -256.11 
2層 300.06 -232.82 204.45 -215.73 231.73 -241.12 235.75 -232.20 
3層 361.85 -278.83 359.00 -336.80 310.18 -266.79 402.54 -343.49 
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(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-1 USB ケーブルを用いた GR-SAKURAによる計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
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(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-2 USB ケーブルを用いた GR-SAKURAによる計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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5.3.2 Case②：無線 XBeeモジュールを用いた GR-SAKURAによる絶対加速度の計測結果 
Case②では、GR-SAKURAによる加速度センサ A(MMA7361LC)で 3層供試体 C 各層の絶対加速
度の計測データの収集に無線 XBeeモジュールを用い、データをノート PCに転送した。図 5.3-3~
図 5.3-4 に示すように、無線 XBee モジュールを用いた GR-SAKURA による計測でも、計測デー
タの欠損は見られず、顕著なノイズも確認されなかった。また、表 5.3-2 に絶対加速度の最大値
(Max)、最小値(Min)を示す。 
 
表 5.3-2 Case②の絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
通信・収録 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
Case② 
XBee 
(10ms) 
振動台 186.59 -219.04 178.06 -155.53 204.26 -164.85 273.46 -210.14 
1層 192.84 -199.97 449.16 -474.61 333.17 -218.52 257.70 -263.40 
2層 308.49 -242.23 215.90 -233.16 239.82 -253.65 240.54 -233.19 
3層 372.62 -292.58 375.69 -344.78 325.31 -270.81 408.27 -354.63 
GL900 
(10ms) 
振動台 176.60 -212.95 168.58 -151.15 204.75 -162.75 275.67 -194.73 
1層 176.88 -189.39 449.75 -476.35 328.75 -218.83 250.21 -254.49 
2層 300.76 -235.79 212.17 -221.48 229.02 -248.73 238.92 -230.25 
3層 363.31 -287.16 367.70 -337.90 313.66 -271.89 398.10 -344.25 
Case② 
XBee 
(20ms) 
振動台 166.56 -214.40 162.31 -161.41 203.01 -152.28 263.73 -182.37 
1層 179.00 -180.24 444.78 -470.11 322.46 -212.46 251.86 -258.39 
2層 312.52 -246.08 214.81 -232.27 220.36 -231.66 250.98 -238.54 
3層 368.24 -283.14 362.19 -344.46 297.52 -259.11 401.12 -350.93 
GL900 
(20ms) 
振動台 172.59 -210.83 167.06 -145.32 202.48 -147.87 259.84 -197.08 
1層 170.99 -184.26 450.50 -478.05 324.65 -218.03 243.58 -243.97 
2層 295.78 -233.42 213.71 -208.91 216.18 -230.94 232.39 -239.24 
3層 365.23 -282.80 368.25 -334.90 297.48 -259.89 390.19 -336.24 
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(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-3 無線 XBee モジュールによる計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
5-14 
 
 
 
 
 
 
(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-4 無線 XBee モジュールによる計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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5.3.3 Case③：無線通信 XBeeモジュール と SDカードを用いた GR-SAKURAによる絶対加速度の
計測結果 
Case③では、GR-SAKURA による加速度センサ A(MMA7361LC)で 3層供した各層の絶対加速度
の計測データを XBee無線モジュールでノート PC に転送するとともに、同時にマイクロ SD カー
ド(クラス 10、16GB)に保存する。なお、Case③ではサンプリング間隔は 20msで 20秒間の計測を
行った。 
ここでは、無線通信と SDカードによるデータの保存及び XBeeによるデータ受信の可否を検討
し、計測精度に関しても検討する。図 5.3-5~図 5.3-6 に示すように、無線 XBee モジュールと SD
カードを用いた GR-SAKURA による計測でも、データの欠損は見られず、顕著なノイズも確認さ
れなかった。また、表 5.3-2 に各通信・収録装置で収録した絶対加速度の最大値(Max)、最小値(Min)
を示す。 
 
表 5.3-3  Case③の絶対加速度応答の最大値・最小値 (単位：gal) 
通信・収録 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
Case③ 
XBee 
(20ms) 
振動台 179.53 -197.48 180.56 -151.05 201.14 -148.23 201.14 -148.23 
1層 185.95 -187.11 454.55 -484.03 323.43 -217.41 323.43 -217.41 
2層 294.98 -232.04 214.31 -215.99 223.13 -241.72 223.13 -241.72 
3層 370.34 -294.85 372.68 -357.66 303.42 -265.05 303.42 -265.05 
Case③ 
SD カード 
(20ms) 
振動台 179.53 -197.48 180.56 -151.05 201.14 -148.23 201.14 -148.23 
1層 185.95 -187.11 454.55 -484.03 323.43 -217.41 323.43 -217.41 
2層 294.98 -232.04 214.31 -215.99 223.13 -241.72 223.13 -241.72 
3層 370.34 -294.85 372.68 -357.66 303.42 -265.05 303.42 -265.05 
GL900 
(20ms) 
振動台 173.57 -206.18 164.46 -154.04 194.92 -150.53 194.92 -150.53 
1層 174.25 -187.13 444.85 -478.80 327.88 -217.25 327.88 -217.25 
2層 299.20 -228.77 209.81 -205.47 216.71 -238.99 216.71 -238.99 
3層 372.06 -286.99 367.07 -343.43 298.90 -262.15 298.90 -262.15 
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(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-5 SD カードによる計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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(a) 振動台の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(b) 1層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(c) 2 層の絶対加速度応答（Kobe波） 
 
(d) 3層の絶対加速度応答（Kobe波） 
図 5.3-6 無線通信 XBee モジュールによる計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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5.3.4 計測誤差 
 ここでは、Cases①～③の計測結果をデータロガー(GL-900)の計測データと比較し、式(5.3-1)で
計測誤差を算出した。各実験結果の計測結果の最大値(MAX)、最小値(MIN)の値を表 5.3-4にまと
めて示す。 
 
表 5.3-4 絶対加速度の最大値，最小値の計測誤差 (単位: %) 
通信・収録 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
Case① 
USB 
(10ms) 
振動台 5.12 3.42 4.43 0.93 0.63 9.52 2.60 0.60 
1層 2.47 3.67 0.56 2.86 -0.11 0.14 2.83 -0.23 
2層 0.59 1.28 2.50 1.67 3.93 3.74 -1.88 19.80 
3層 2.12 2.38 -0.81 0.17 2.38 1.79 0.83 -0.65 
Case① 
USB 
(10ms) 
振動台 -7.21 1.61 11.1 1.81 5.63 0.93 -6.35 9.64 
1層 5.91 3.54 -0.76 3.65 1.73 -0.36 -1.22 -0.20 
2層 3.74 2.84 7.98 23.6 -1.79 -2.01 -1.91 -4.07 
3層 -0.96 0.48 3.44 2.49 -0.52 14.4 -3.59 0.79 
Case② 
XBee 
(10ms) 
振動台 5.66 2.86 5.63 2.90 -0.24 1.29 -0.80 7.92 
1層 9.02 5.58 -0.13 -0.37 1.34 -0.14 3.00 3.50 
2層 2.57 2.73 1.76 5.28 4.71 1.98 0.68 1.28 
3層 2.56 1.89 2.17 2.03 3.71 -0.40 2.56 3.01 
Case② 
XBee 
(20ms) 
振動台 -3.50 1.69 -2.84 11.1 0.26 2.98 1.50 -7.47 
1層 4.69 -2.18 -1.27 -1.66 -0.67 -2.55 3.40 5.91 
2層 5.66 5.42 0.51 11.2 1.93 0.31 8.00 -0.29 
3層 0.83 0.12 -1.65 2.86 0.01 -0.30 2.80 4.37 
Case③XBee 
+ 
Micro SD      
(20ms) 
振動台 3.43  -4.22  9.79  -1.94  3.19  -1.53  -2.46  6.13  
1層 6.72  -0.01  2.18  1.09  -1.36  0.07  -0.80  -4.00  
2層 -1.41  1.43  2.15  5.12  2.96  1.14  4.73  -5.03  
3層 -0.46  2.74  1.53  4.14  1.51  1.11  -1.72  -4.67  
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5.4 固有周期の算定結果 
 
第 2 章で述べた固有周期の算定法によって、GR－SAKURA とレファレンスのデータロガー
GL900 で計測した絶対加速度の FFT 解析 5-9)、5-10)を行い、用いた供試体の固有周期を求めた。FFT
解析には、計測間隔 10ms では 4096データ、20ms では 2048 データを用いたため、サンプリング
周波数は 10、20msともに 1/40.96Hzとなる。なお、本章では、GR-SAKURA の通信性能とデータ
の収録状況を検証するために、USB ケーブルと無線通信モジュール XBee の 2 種類の通信装置で
Case①：USB ケーブル、Case②：XBee、Case③：XBee +SD カード、の 3種類の実験を行った。 
全ての計測間隔について、地震波ごとに GR－SAKURAとデータロガーによる 1次、2次、3次
固有周期の比較とすべての結果の平均値を示す。なお、Cases①～③の結果について、固有周期の
同定誤差(Error)を式(5.4-1)で求めた。 
 
 
 (5.4-1) 
ここに、DL：レファレンスにより算出された周期同定結果、 
DG：GR－SAKURAにより算出された周期同定結果。 
 
5.4.1 Case①：USBケーブルを用いた GR-SAKURAの計測結果による固有周期の算定結果 
図 5.4-1～図 5.4-4 に USB ケーブルを用いた GR-SAKURA の計測結果とレファレンスのデータ
ロガーGL900 で計測した絶対加速度による FFT 解析結果をそれぞれ示す。また、表 5.4-1 に固有
周期の全ての計測間隔について、USB ケーブルを用いた GR-SAKURA の 1 次、2 次、3 次固有周
周波数の比較をまとめて示す。表 5.4-2 に固有周波数の同定誤差(Error)を式(5.4-1)で求めた結果を
示す。 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-1 USB ケーブルを用いた GR-SAKURAの計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
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(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-2 データロガーGL-900の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-3 USB ケーブルを用いた GR-SAKURAの計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-4 データロガーGL-900の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
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表 5.4-1  Case①の GR-SAKURA とデータロガーGL-900の固有周波数の比較 (単位: Hz) 
通信方法 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
USB 
ケーブル
(10ms) 
1次 1.435 1.531 1.642 1.458 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.988 
USB 
ケーブル 
(20ms) 
1次 1.429 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.988 
GL-900 
(10ms) 
1次 1.441 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.952 
GL-900 
(20ms) 
1次 1.429 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.219 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.952 5.952 
 
表 5.4-2  Case①の固有周波数の同定誤差一覧 (単位: %) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1次 0.426  -0.398  0.372  -0.418  
2次 0.000  0.000  0.000  0.000  
3次 0.000  0.000  0.000  -0.204  
20ms 
1次 0.000  0.000  0.000  0.000  
2次 0.073  0.364  0.145  0.000  
3次 0.000  -0.153  -0.204  -0.102  
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5.4.2 Case②：XBeeモジュールを用いた GR-SAKURAの計測結果による固有周期の算定結果 
図 5.4-5～図 5.4-8 に XBee 無線モジュールを用いた GR-SAKURA の計測結果とレファレンスの
データロガー(GL900)で計測した絶対加速度による FFT 解析結果をそれぞれ示す。また、表 5.4-3
に固有周期の全ての計測間隔について、XBee 無線モジュールを用いた GR-SAKURA の計測結果
から求めた供試体の 1 次、2 次、3次固有周波数の比較をまとめて示す。表 5.4-4 に固有周波数の
同定誤差(Error)を式(5.4-1)で求めた結果を示す。 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-5 XBee モジュールを用いた GR-SAKURAの計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-6 データロガーGL-900の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
5-23 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-7 XBee モジュールを用いた GR-SAKURAの計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-8 データロガーGL-900の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
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表 5.4-3  Case②の GR-SAKURA とデータロガーGL-900の固有周波数の比較 (単位: Hz) 
通信方法 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
XBee 
(10ms) 
1次 1.447 1.531 1.647 1.458 
2次 4.202 4.202 4.237 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.952 
XBee 
(20ms) 
1次 1.435 1.536 1.645 1.458 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.988 
GL-900 
(10ms) 
1次 1.441 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.952 5.952 
GL-900 
(20ms) 
1次 1.441 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.202 4.219 4.237 
3次 5.988 5.952 5.988 5.952 
  
表 5.4-4 Case②の固有周波数の同定誤差一覧 (単位: %) 
計測間隔 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
10ms 
1次 -0.422  -0.398  0.000  -0.418  
2次 0.000  0.000  -0.144  0.144  
3次 0.102  0.102  -0.102  0.000  
20ms 
1次 0.426  -0.596  0.186  -0.418  
2次 0.000  0.000  0.145  0.072  
3次 0.000  0.154  0.051  -0.102  
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5.4.3 Case③：XBee +SDカードを用いた GR-SAKURAの計測結果による固有周期の算定結果 
 図 5.4-10～図 5.4-11 に XBee 無線モジュール及び SD カードを用いた GR-SAKURA の計測結果
とレファレンスのデータロガーGL900で計測した絶対加速度による FFT解析結果をそれぞれ示す。  
 また、表 5.4-5 に固有周期の全ての計測間隔について、XBee 無線モジュールと SD カードを用
いた GR-SAKURA の計測結果から求めた供試体の 1 次、2 次、3 次固有周期の比較をまとめて示
す。使用する GR－SAKURA とレファレンスとしてのデータロガー(GL-900)は、計測間隔によら
ず、似った卓越した波形が見られ、ほぼ同様の固有周期が得られることがわかる。また、表 5.4-6
に固有周波数の同定誤差(Error)を式(5.4-1)で求めた結果を示す。 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-9 SDカードを用いた GR-SAKURA の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
 
 
(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-10 XBeeモジュールを用いた GR-SAKURAの計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:10ms) 
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(a) Kobe波 (b) Taft波 (d) Hachinohe波 (e) El Centro波 
図 5.4-11 データロガーGL-900 の計測結果による FFT 解析結果 (計測間隔:20ms) 
 
表 5.4-5  Case③の GR-SAKURA とデータロガーGL-900の固有周波数の比較 (単位: Hz) 
通信方法 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
SDカード
(20ms) 
1次 1.429 1.531 1.647 1.484 
2次 4.202 4.219 4.237 4.219 
3次 5.988 5.988 5.988 5.988 
XBeeモジ
ュール 
(20ms) 
1次 1.441 1.531 1.647 1.484 
2次 4.202 4.219 4.237 4.219 
3次 5.988 5.988 5.988 5.988 
GL-900 
(20ms) 
1次 1.441 1.527 1.647 1.453 
2次 4.202 4.219 4.219 4.219 
3次 5.988 5.952 5.952 5.952 
 
表 5.4-6  Case③の固有周波数の同定誤差一覧 (単位: %) 
通信方法 固有周期 JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
SDカード
(20ms) 
1次 0.855  -0.398  0.000  -2.058  
2次 0.000  0.000  -0.144  0.145  
3次 0.000  -0.102  -0.204  -0.204  
XBeeモジ
ュール 
(20ms) 
1次 0.000  -0.398  0.000  -2.058  
2次 0.000  0.000  -0.144  0.145  
3次 0.000  -0.102  -0.306  -0.204  
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5.5変位応答の算定結果 
 
5.3節では、GR-SAKURA試作システムとデータロガーによる加速度応答の比較検討について述
べた。本節では、試作システムの加速度結果による算出した変位応答とレファレンスとしてのレ
ーザ変位計の計測結果を比較する。 
 
5.5.1 遮断周波数の算定結果 
本節では、2.5節と同様に、GR-SAKURA試作システムの計測結果を用いて積分処理する際に必
要となる、ハイパスフィルタの遮断周波数の検討結果を示す。これは、試作システムの構成が 2
章と異なり計測特性も異なるため、遮断周波数を再度検討する必要があると考えられるためであ
る。 
検討手順は 2.5節と同様に、遮断周波数をパラメータとして変化させ、各遮断周波数のバター
ワースフィルタを用いて、変位応答を算出する。次に、試作システムによる変位応答の振幅とレ
ーザ変位計で計測した結果との比較より、最適な遮断周波数を決定する。 
本章では、供試体の 3層天版・振動台の結果を用いて、上部構造と振動台それぞれの変位応答
を算出するための試作システムの遮断周波数を求める。 
まず、Taft波の計測結果を用いて、バターワースフィルタの遮断周波数 ωcを 0.3Hzから 1.0Hz
まで 0.1Hzきざみで設定し、バターワースフィルタの次数は全て N=4と設定する。次に、各時刻
算出した変位応答の計測した変位応答に対する誤差の総和が、最小となる場合の遮断周波数 ωcを
最適値とする。試作システムによる 3層天板と振動台の算定結果と、レーザ変位計で計測された
変位応答の結果との比較を図 5.5-1と図 5.5-2にそれぞれ示す。 
図 5.5-1と図 5.5-2に示す変位算出結果と変位計測結果の比較より、遮断周波数を変化させるこ
とで、各結果には大きな差が見られなかった。具体的な数値を比べると、誤差の和が最小であっ
た場合の遮断周波数は、表 5.5-1に示すように、3層天板の場合の ωcは 0.7Hzであり、振動台の場
合の ωcは 0.8Hzであった。 
また、遮断周波数 ωc=0.7Hzを用いて得られた 1、2、3層天板の変位応答算出結果を図 5.5-3に
示す。図 5.5-3より、3層と同じ遮断周波数 ωc=0.7Hzを用いて得られた、1、2層天板の変位応答
の算定結果はレーザ変位計の計測結果と精度よく一致している。 
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(a) 遮断周波数c＝0.3 Hz 
 
(b) 遮断周波数c＝0.4 Hz 
 
(c) 遮断周波数c＝0.5 Hz 
 
(d) 遮断周波数c＝0.6 Hz 
図 5.5-1 計測変位と算定変位の比較 (3層，Taft波) 
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(e) 遮断周波数c＝0.7 Hz 
 
(f) 遮断周波数c＝0.8 Hz 
 
(g) 遮断周波数c＝0.9 Hz 
 
(h) 遮断周波数c＝1.0 Hz 
図 5.5-1 計測変位と算定変位の比較 (3層、Taft波)(続き) 
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(a) 遮断周波数c＝0.3 Hz 
 
(b) 遮断周波数c＝0.4 Hz 
 
(c) 遮断周波数c＝0.5 Hz 
 
(d) 遮断周波数c＝0.6 Hz 
図 5.5-2 計測変位と算定変位の比較 (振動台、Taft波) 
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(e) 遮断周波数c＝0.7 Hz 
 
(f) 遮断周波数c＝0.8 Hz 
 
(g) 遮断周波数c＝0.9 Hz 
 
(h) 遮断周波数c＝1.0 Hz 
図 5.5-2 計測変位と算定変位の比較 (振動台、Taft波)(続き) 
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以上の検討結果より、供試体各層と振動台上で計測した加速度応答に対しては、バターワース
フィルタの遮断周波数はそれぞれ表 5.5-1に示す供試体：ωc=0.7 Hzと振動台：ωc=0.8 Hzと設定し
たものを用いてフィルタ処理を行うものとする。 
 
表 5.5-1 試作システムによる変位算定に用いる遮断周波数(c) 
 供試体 振動台 
遮断周波数(c) 0.7 Hz 0.8 Hz 
 
 
 
(c) 3層の結果 
 
(b) 2層の結果 
 
(c) 1層の結果 
図 5.5-3 計測変位と算定変位の比較 (Taft波、遮断周波数c＝0.7 Hz) 
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5.5.2 各通信方法による変位応答の算定結果 
5.5.1節で設定した試作システムのバターワースフィルタの遮断周波数と次数を用いて、各通信
方法による変位応答の算定結果とレーザ変位計の計測結果の比較を行う。 
図 5.5-4～図 5.5-6に、Kobe 波の Case①、Case②と Case③の各層天板と振動台上で計測した変位
応答と、レーザ変位計の計測結果との比較を示す。図に示すように、すべての結果では、試作シ
ステムによる算出した変位応答とレーザ変位計の計測結果は、振幅と位相がほぼ一致している。
また、両者を比べると、試作システムによる結果は全体的に振幅が小さくなっていることがわか
る。 
次に、各通信方法による変位応答の計測誤差を求める。表 5.5-2～表 5.5-4 に各変位応答の振幅
の最大値(Max)、最小値(Min)をまとめて示す。また、Case①～Case③の各地震波各層のセンサに
よる変位応答の最大・最小振幅の誤差は、式(5.5-1)で求められる。表 5.5-5に各実験結果の振幅最
大・最小値の誤差(Error)をまとめて示す。 
 
 
 (5.5-1) 
ここに、DL：レーザ変位計により計測された各変位応答の振幅の最大・最小値、 
DG：GR-SAKURA 試作システムの各通信方法により算出された変位応答の振幅の最大・
最小値である。 
 
異なるデータの通信・収録方式の結果より、算出された変位応答の最大値・最小値とレーザ変
位計の結果を比べると、大きな差が見られず、各実験結果の誤差の範囲と傾向もほぼ一致してい
る。バターワースフィルタの遮断周波数と次数は通信方法によらず、同じの値で適用できると考
えられる。また、計測誤差を全体的にみると、入力地震波の種類と通信・収録方法にかかわらず、
すべての結果は似た傾向が見られる。1層と 3層の結果は約 4%～10%の範囲内であるが、振動台
と 2層では約 7%～20%と誤差が大きくなる結果となった。 
本章では、遮断周波数を求める際に、各時刻における振幅の誤差の和の最小となる遮断周波数
を用いた。ただし、今回の遮断周波数の検討は 0.1Hz 刻みで行っており、さらに細かい精度で検
討を行えば、変位算出誤差は小さくできる可能性があると考える。 
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(a) 3層の変位応答（Kobe波） 
 
(b) 2層の変位応答（Kobe波） 
 
(c) 1層の変位応答（Kobe波） 
 
(d) 振動台の変位応答（Kobe波） 
図 5.5-4 USBケーブルを用いた GR－SAKURA による変位応答 (計測間隔: 20ms) 
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(a) 3層の変位応答（Kobe波） 
 
(b) 2層の変位応答（Kobe波） 
 
(c) 1層の変位応答（Kobe波） 
 
(d) 振動台の変位応答（Kobe波） 
図 5.5-5 無線 XBee モジュールによる変位応答 (計測間隔: 20ms) 
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(a) 3層の変位応答（Kobe波） 
 
(c) 2層の変位応答（Kobe波） 
 
(c) 1層の変位応答（Kobe波） 
 
(d) 振動台の変位応答（Kobe波） 
図 5.5-6 SD カードによる計測加速度 (計測間隔: 20ms) 
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表 5.5-2 Case①の変位応答の最大値・最小値 (単位：cm) 
通信・収録方式 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
USB 
(20ms) 
3層 4.35  -5.81  3.04  -3.26  4.33  -3.18  4.32  -3.89  
2層 4.22  -5.42  2.77  -2.85  4.09  -3.30  3.86  -3.46  
1層 2.75  -2.80  1.56  -1.62  2.29  -2.25  2.15  -2.34  
振動台 1.63  -0.98  1.01  -1.26  1.06  -1.07  1.43  -1.71  
レーザ変位計 
(20ms) 
3層 4.13  -5.47  2.87  -3.07  4.00  -3.03  4.12  -3.74  
2層 3.64  -4.59  2.39  -2.46  3.38  -2.81  3.38  -2.93  
1層 2.58  -2.57  1.50  -1.44  2.01  -2.12  2.08  -2.18  
振動台 1.41  -0.90  0.92  -1.07  1.01  -0.83  1.21  -1.51  
 
表 5.5-3 Case②の変位応答の最大値・最小値 (単位：cm) 
通信・収録方式 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
XBee 
(20ms) 
3層 4.34  -5.83  3.03  -3.26  4.34  -3.19  4.34  -3.90  
2層 4.20  -5.43  2.77  -2.85  4.09  -3.31  3.87  -3.48  
1層 2.75  -2.80  1.56  -1.61  2.28  -2.26  2.16  -2.35  
振動台 1.63  -0.99  1.01  -1.26  1.07  -1.07  1.43  -1.71  
レーザ変位計 
 (20ms) 
3層 4.10  -5.40  2.89  -3.11  3.96  -2.99  4.10  -3.79  
2層 3.64  -4.52  2.39  -2.44  3.40  -2.80  3.42  -2.99  
1層 2.59  -2.51  1.50  -1.40  2.03  -2.12  2.06  -2.17  
振動台 1.40  -0.89  0.95  -1.04  1.07  -0.84  1.18  -1.53  
 
表 5.5-4 Case③の変位応答の最大値・最小値 (単位：cm) 
通信・収録方式 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
XBee+SD 
(20ms) 
3層 4.37  -3.91  4.37  -3.91  4.37  -3.91  4.37  -3.91  
2層 3.90  -3.49  3.90  -3.49  3.90  -3.49  3.90  -3.49  
1層 2.17  -2.35  2.17  -2.35  2.17  -2.35  2.17  -2.35  
振動台 1.44  -1.72  1.44  -1.72  1.44  -1.72  1.44  -1.72  
レーザ変位計 
 (20ms) 
3層 4.19  -3.81  4.19  -3.81  4.19  -3.81  4.19  -3.81  
2層 3.46  -2.93  3.46  -2.93  3.46  -2.93  3.46  -2.93  
1層 2.10  -2.14  2.10  -2.14  2.10  -2.14  2.10  -2.14  
振動台 1.20  -1.59  1.20  -1.59  1.20  -1.59  1.20  -1.59  
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表 5.5-5 各通信方法による変位応答の計測誤差 (単位：%) 
通信・収録方式 
(計測間隔) 
計測 
位置 
JMA Kobe Taft Hachinohe El Centro 
MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN 
Case① 
USB 
(20ms) 
3層 5.21  5.99  5.57  5.75  7.63  4.65  4.63  4.00  
2層 13.57  15.20  13.71  13.49  17.38  14.78  12.32  15.47  
1層 6.08  8.37  4.03  10.70  12.12  5.99  3.40  6.78  
振動台 14.04  7.76  8.75  14.97  5.10  22.01  15.46  11.55  
Case② 
XBee 
(20ms) 
3層 5.62  7.22  4.82  4.79  8.77  6.10  5.55  2.87  
2層 13.44  16.66  13.59  14.54  16.72  15.44  11.72  14.22  
1層 5.81  10.15  4.00  13.21  11.29  6.33  4.52  7.87  
振動台 14.28  10.22  5.97  17.51  0.16  21.17  17.19  10.76  
Case③ 
XBee+SD      
(20ms) 
3層 5.10  6.72  -2.76  -8.47  9.36  6.85  4.21  2.67  
2層 13.39  15.55  13.13  15.50  18.45  14.88  11.36  15.91  
1層 6.25  9.71  4.17  10.94  10.10  8.43  3.23  8.92  
振動台 13.68  9.92  9.09  15.32  7.11  26.03  16.86  7.55  
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5.6 考察 
  
本章ではローコストで実現可能な OSHW(GR-SAKURA)を加速度のデータロガーとして使用す
ることを想定し、USBケーブル、XBee無線通信モジュール、SDカード、加速度センサを用いた
データロガーとしての試作システムを制作し、加速度応答の計測精度と最適な通信手法の把握を
目的とした検討を行った。 
本節では、試作システムを用いた、各通信手法の検討、固有周期の同定及び計測サンプリング
精度に関する考察を行い、最後に本試作システムの構造性能モニタリングへの適用性を検討する。 
 
5.6.1 通信手法に関する考察 
(1) USBケーブルによるデータの転送状況に関する考察 
 Case①の USB ケーブルを用いて計測データ転送する場合、GR-SAKURAの A/D変換や通信など
の処理によるデータの送信失敗や読み飛ばしは発生せず、データの遅れも見られなかった。これ
より、試作システムの USB ケーブルによる通信には問題がなく、計測されたデータもパソコンの
画面でリアルタイムモニタリングできた。 
 
(2) XBeeによる無線通信状況に関する考察 
 Case②の XBee 無線通信モジュールによるデータ転送する場合にも、計測間隔によらず、デー
タの送信失敗や読み飛ばしは発生せず、データの遅れも見られなかった。これより、XBeeを用い
た無線通信の場合でも、試作システムの通信に問題がないことが確認された。また、XBeeによる
計測されたデータもパソコンの画面でリアルタイムモニタリングできた。 
 本章の実験では、実験室の振動台実験のデータ計測に XBee 無線通信モジュールを用いた。こ
のため、今後、実際の建物による障害物(壁、床)の有無や受信位置が通信状況に及ぼす影響を検討
する必要がある。 
 
(3) XBeeと SDカードによるデータの記録状況に関する考察 
Case③の場合は XBeeによるデータを PCに転送する際に、計測したデータを同時に SD カード
へ記録した。図 5.3-5～図 5.3-6 に示す、20ms のサンプリング間隔で、XBee で送信した計測デー
タおよび SD カードに記録した計測データは、データの読み飛ばしやデータの遅れは見られず、
レファレンスとしてデータロガー(GL900)による計測結果とほぼ一致している。このため、XBee
による無線通信と SD カードへのデータ保存を併用した場合でも、試作システムの通信精度が高
いことが確認された．しかし、サンプリング間隔 10msの場合では、図 5.5-1～図 5.5-2に示すよう
に、データの遅れが見られたが、これはデータの読み飛ばしが原因であると考える。これは、今
回使用した OSHW (GR-SAKURA)では、AD 変換がシリアルに行われ、XBee による無線通信の
処理時間と microSD カードへのデータ保存時間が計測のサンプリング間隔以上の時間を要したも
のと考える。これらの処理時間は、プログラミングによって大きく異なるため、今後は、適切な
ライブラリの使用やプログラミング手法の検討を行うことが必要となる。 
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5.6.2 計測サンプリング間隔の違いによる計測精度に関する考察 
 本章で用いた GR-SAKURA は、図 5.3-1～図 5.3-4 に示すように、Case①、Case②で計測された
時刻歴応答波形からも明らかなように、計測間隔が 10、20ms のいずれの場合でも収集∙転送され
たデータに欠測は見られず、レファレンスとしてのデータロガー(GL900)による計測結果とほぼ一
致している。位相のずれも極めて小さく、 ほぼ同じ位相特性を有する時刻歴波形が計測されてい
る。また、Case①、Case②の場合、異なるサンプリング間隔で計測された振幅の誤差を表 5.3-4に
まとめて示す。異なるサンプリング間隔で計測された結果でも、誤差はほぼ同程度となった．従
って、Case①、Case②の場合、使用した OSHW(GR-SAKURA)で実現可能な最小のサンプリング間
隔として、10msに設定することは可能であることが確認できた。 
 しかし、図 5.5-2より、Case③の場合ではサンプリング間隔を 10msに設定すると、得られた加
速度データの時刻歴に位相の遅れやデータの欠測が見られる。このため、複数のデータ保存方法
を用いる場合には、サンプリング間隔の設定や、データ計測精度の検証をさらに行う必要がある。 
なお、今回の検討の範囲では、Case③の場合の最小サンプリング間隔は 20msに設定できることが
明らかになった。 
 
 
 図 5.5-1   Case③SD カードによる計測加速度 (計測間隔: 10ms) 
 
 
 図 5.5-2   Case③SD カードによる計測加速度の拡大図 (計測間隔: 10ms) 
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5.6.3 絶対加速度応答の計測結果に関する考察 
 図 5.3-1～図 5.3-6 より、用いた GR-SAKURA 試作システムにより計測した絶対加速度応答は、
レファレンスとしてデータロガー(GL900)による計測結果と比べて、位相のずれは極めて小さく、 
ほぼ同じ位相特性を有する時刻歴波形が計測されている。表 5.3-4に示す計測値の最大・最小値お
よびその誤差の一覧から、計測精度に対する AD 変換精度の影響は小さく、若干の例外はあるが
概ね約 2.01%程度の計測誤差となっていることもわかる。表 5.3-4中でも最大計測誤差が約 19.8%
となる場合もあるが、Hachinohe 波の結果以外、異なるサンプリング間隔で計測された結果はほぼ
同程度の誤差となった。今回の実験では、OSHWに接続する加速度センサはブレッドボード上で
配線を行っているため、供試体の振動でブレッドボード上の配線等が振動しノイズが発生するこ
とが考えられる。このため、今後、計測ノイズの除去法について検討を行う必要がある。 
 これより、Case①、Case②、Case③による各通信方法はいずれも加速度のデータロガーとして
建築構造性能モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタリングの普及に資することができ
ると考える。 
 
5.6.4 固有周期の同定に関する考察 
 次に、計測結果を用いた FFT 解析による固有周期の同定については、算定結果の図 5.4-1～図
5.4-11 より、使用する通信方法や計測間隔によらず、ほぼ同様の固有周期が得られることがわか
る。表 5.4-1、表 5.4-3、表 5.4-5に示すように、地震波ごとに GR－SAKURA とデータロガーによ
る結果から、ほぼ同様の 1 次、2次、3次固有周期が得られた。 
 以上より、ここで用いた試作システム(加速度センサ及び OSHW(GR-SAKURA))による計測加速
度の結果は、データの通信方法によらず供試体の固有周期を推定でき、ほぼ同等な同定精度を有
すると考えられる。GR-SAKURA の計測結果を用いた FFT 解析結果による固有周期は、同定値、
定性的傾向、共に一致しており、十分な精度を有していることがわかる。 
 
5.6.5 変位応答の算定結果に関する考察 
 本章では、試作システムで計測した加速度を用いた積分による変位応答の算定については、遮
断周波数をパラメータとして検討した。その結果、供試体各層と振動台上でのセンサの計測結果
に対して、バターワースフィルタの遮断周波数はそれぞれ 0.7Hz と 0.8Hz を設定したものを用い
てフィルタ処理を行うものとする。設定の遮断周波数を用いた算定した変位とレーザ変位計との
比較結果では、約 4%～20%の計測誤差があり、また、入力地震波と通信・収録の方式にかかわら
ず、ほぼ同様の計測誤差範囲と傾向が得られた。 
 以上より、適切な遮断周波数が用いれば、試作システムで高い精度の変位応答を計測可能であ
る。また、通信・収録方法によらず、供試体と振動台の変位はそれぞれ一つの遮断周波数で算定
することできる。 
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5.6.6 構造性能モニタリングへの適用性に関する考察 
 本章では、安価で小型の GR－SAKURA を利用し、地震時などの災害時における建物の損傷状
況を常時モニタリングし、種々の通信方法で迅速にデータ収集を行い、損傷評価・情報収集可能
なシステムの構築を目的とした検討を行った。 
 5.5.1～5.5.4節で述べた考察により、今回使用した OSHWの GR－SAKUR、加速度センサ、USB
ケーブル、XBee無線通信装置及び SDカードで構成した試作システムは、高精度のレファレンス
システムと比べて、ほぼ同等な計測精度と安定性を有しており、若干の検討課題はあるが、いず
れも加速度のデータロガーとして建築構造性能モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタ
リングの普及に資することができると考える。また、計測結果もパソコンに表示されるので、試
作システムはリアルタイムモニタリングとしても利用できる。 
 ただし、各通信方法と GR-SAKURA の性能によってプログラム開発環境や用意されているライ
ブラリも異なり、プログラミングによっては処理時間が大きく異なるため、適切なライブラリの
使用やプログラミング手法の検討を行うことが必要となる。 
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5.7 まとめ 
  
 本研究では、地震後の建物被災判定や常時の建築物の性能把握に構造モニタリングを幅広く普
及させ、簡便かつ安価なセンサ及び情報通信技術を用いたモニタリングシステムを構築するため
に、振動台実験で OSHW の GR-SAKURA と種々のデータ通信方法を用いた試作システムの建築
構造性能モニタリングへの適用性について検討を行った。その結果、以下に示す知見を得た。 
 
1) GR-SAKURA による試作システムは、適切な計測間隔を設定すれば、データ通信方法によ
らず、加速度応答を計測・通信した際に、データロガーと同様に、データの欠測や送信の
失敗などの問題は見られず、十分な CPU、メモリ及び A/D 変換の性能を有することが確
認された。また、計測結果もパソコンに表示されるので、試作システムはリアルタイムモ
ニタリングとしても利用できる。 
2) GR-SAKURA での計測にノイズが見られる場合があり、原因としては供試体の振動でブレ
ッドボード上の配線等が振動しノイズが発生することが考えられる。このため、センサの
接続方法の検討が必要、センサは基板上にハンダで固定することが望ましく、今後、計測
ノイズの除去法について検討を行う必要がある。 
3) GR-SAKURA による計測結果の位相と GL900 による計測結果を比べると、位相のずれは
ほぼ見られず、同等な位相特性を有する時刻歴波形が得られた。また、異なる通信方法に
よる計測結果でも、位相の差はほとんど見られなかった。これより、USBケーブル、XBee
無線通信モジュール、SD カードのデータ記録・通信方法は構造性能モニタリングに適用
可能であることが明らかとなった。 
4) XBee無線通信と SDカードへのデータ保存の併用 Case③の場合、サンプリング間隔を 10 
ms に設定すると、データの遅れる場合があった。この原因は、 AD 変換時間、無線通信
時間、データ保存時間の合計がサンプリング間隔 10ms を上回ったためと考えられる。こ
のため、プログラミングによってこれらの処理時間が大きく異なるため、今後、適切なラ
イブラリの使用やプログラミング手法の検討を行うことが必要となる。 
5) GR-SAKURA 試作システムは、適切な遮断周波数を用いれば、精度よく変位応答の計測が
可能であり、通信・収録方法によらず、供試体と振動台の変位はそれぞれ一つの遮断周波
数で算定することできる。ただし、一部の結果では算出した変位応答の最大・最小値の誤
差が大きくなる場合も見られ、今後、精度の良い遮断周波数の検討が必要と考えられる。 
6) 以上の結果より、安価かつ簡便な OSHW である GR-SAKURA 試作システムは、データロ
ガー(GL900)とほぼ同等な性能を有し、構造性能モニタリングに適用可能であることが明
らかとなった。今後、実際の建築構造物への適用性を検討するためには、より短いサンプ
リング間隔で多数のセンサを同時に計測することにより、GR-SAKURA 試作システムを用
いた同時・多点観測に対する性能限界を検討する必要があると考える。 
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第 6章 Processingを用いたモニタリングシステムの構築に関する研究 
 
6.1 はじめに 
第 2 章～第 5 章では、新たな構造性能モニタリングシステムの開発のために、MEMS センサ、
OSHW である GR-SAKURA と XBee 無線通信モジュールのそれぞれの特性を検討し、それらによ
る試作システムのハードウェア環境の構築について検討した。GR-SAKURA による試作システム
は低価格で簡単に利用でき、加速度・角速度の計測を通じて、対象物の変位応答と周期特性を同
定することができることが分かった。また、このようなシステムの実際の運用に際しては、以下
のような課題やニーズがあると考える。 
 
1) 試作システムは簡単にデータを収集・転送できるが、性能に限界があるため、複雑な演算
処理を行えば、処理速度が遅くなり、必要なサンプリング間隔で計測できない、またはデ
ータ欠測発生の可能性がある。したがって、フィルタ処理、FFT 解析や積分などの演算処
理を含めることは難しいと考えられる。 
2) 試作システムによる計測データは、GR-SAKURA に搭載する SD カードに保存され、また
は USB ケーブル・XBee を介してターミナルエミュレータで数値のみ表示される。このた
め、利用者に対して、データを可視化するインターフェース及び再編集・処理しやすいソ
フトウェア環境が望まれる。 
3) 計測データを専門家と共有する、またはモニタリングネットワークを構築する際に、専用
のサーバホスティングを設置する場合が多く、モニタリングシステムのコストが高くなる。 
 
本章では、上記の課題やニーズに応えるために、GR-SAKURA とプログラミング言語の文法や
エディタなどがほぼ共通しているオープンソース開発環境 Processing を用い、試作システムのソ
フトウェア環境の構築を試みる。さらに、無料で手軽に利用できるオンラインストレージを用い
て、データの共有ツールとして活用する。ここでは、まず、オープンソース開発環境 Processing
の概要と、本研究で採用される理由としての特徴を示した上で、以下の 2 つの検討を行う。 
 
1) Processing を用いた計測情報の可視化インターフェースと、固有周期・変位応答の同定プロ
グラムの開発を行う。 
2) オンラインストレージサービスを活用して、低コストの情報共有方法を提案する。 
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6.2 Processingの概要 
 
本節では、モニタリングシステムのソフト環境を構築するための Processing の概要と特徴 6-1)~6-5)
を紹介する。 
Processing は Java 言語をベースとした無料で利用できるオープンソースのプログラミング環
境である。比較的簡単なコードで、外部機器と接続・制御することができ、視覚指向のプログラ
ムの開発にも向かっている。近年、ICT の発展、特にセンサ・マイクロコントローラの普及に伴
い、Processing はデザイン、情報、そしてロボット分野で注目され、初心者プログラマから、プロ
グラミング経験者まで非常に人気のある開発環境へと進化してきた。 
Processing のプログラムはスケッチと呼ばれる。図 6.2-1 に、スケッチのエディタと視覚的出力
を表示するウィンドウの例(ボールのバネ減衰表現 6-6))を示す。図に示すように、上部に並んだボ
タンはスケッチを実行・停止し、または保存・エクスポートすることができる。中央はコードを
編集するための領域で、下部はメッセージやコンソール出力の表示領域である。また、視覚的出
力は別のウィンドウに表示される。 
次に、本研究で提案する低価格で簡便に使用できるモニタリングシステムに採用する理由とし
て、その特徴を述べる。 
 
             
図 6.2-1 Processing のエディタと出力ウィンドウの例（ボールのバネ減衰表現 6-6)） 
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(1)使用の簡便性 
Processing は Java をベースとしており、Java の簡易版とも呼ばれ、多くのコード文法、コマン
ドや構造概念が共通している。Processing の IDE(Integrated Development Environment、統合開発環
境)は初心者プログラマにも使用しやすく、簡単にプログラムの入力と実行が可能で、手軽に CG
デモの作成や、モーターなどを制御できる。 
Processing は Mac OS や Windows、および Linux 上で動作し、圧縮ファイルを解凍するだけで、
プログラミングが可能となる。作ったプログラムは汎用の各 OS でも、Java アプレットやプログ
ラミング環境がない場合でも実行可能なアプリケーションにエクスポートできることも大きな特
徴である。 
また、Processing は Arduino や GR-SAKURA などの OSHW のプログラミング言語の文法やエデ
ィタなどもほぼ共通しているため、開発効率の向上が見込まれる。 
 
(2)情報の視覚化 
Processing は Java 言語との構文はほぼ同一であるが、Processing にはグラフィックとインタラク
ションに関連する独自構文が追加されているため、情報を視覚化する機能が優れている。
Processing は Flash よりも直感的なコーディングでアニメーションや、インタラクティブなプログ
ラムが制作可能であり、より高度な情報表示のためのユーザーインターフェイスの開発も簡単に
行える。 
 
(3)拡張性 
Processing は Java がベースとなっているため、複雑なプログラミングに Java のクラスやメソッ
ドなど高度な構造を利用することができる。また、Processing は 100 種類以上のコードライブラリ
を使って拡張することができる。ライブラリを拡張すれば、サウンド、コンピュータビジョン、
無線通信、そしてメールの送受信など、目的に応じて様々な用途に対応でき、より高度なインタ
ラクティブなユーザーインターフェイスにも応用できる高い拡張性を有している。 
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6.3 Processingを用いたソフトウェア環境の構築 
本節では、試作システムのソフトウェアの構築のために、Processing を用いた情報表示のユーザ
ーインターフェイスを作成する。また、計測データから構造安全性指標を求めるプログラムの概
要についても述べる。 
本研究では、GR-SAKURA 試作システムから読み取ったセンサデバイスの情報を、利用者によ
って以下に示す Step1 と Step2 の異なる 2 つの処理を行うものとする。試作システムのソフトウェ
ア環境の構成概要を図 6.3-1 に示す。図に示すように、Processing スケッチと GR-SAKURA ボード
の間の通信にはシリアルライブラリを利用し、センサデバイスの情報を読み取る。Step1 では、一
般利用者と管理者向けに Processing による視覚化された情報をリアルタイム表示する。Step2 では
専門家と管理者向けに Processing による構造的な解析情報を提供する。 
 
6.3.1 情報表示インターフェース 
本研究では、情報表示インターフェースとして、初期設定値、システム状態の表示、各センサ
による絶対加速度応答の時刻歴結果、および最近計測した結果の最大加速度値などの情報を表示
するものとする。 
また、直感的に揺れを感じる一般利用者にとって、地震時または地震直後の最も知りたい情報
としては、構造安全情報より気象庁の発表した緊急地震速報のような震度情報のほうが日常的で
理解しやすいと考えられる。このため、本研究では、気象庁の計算方法 6-7)を用いて地盤(振動台)
の計測震度とモニタリングシステム設置階の計測震度を計算し表示する。 
図 6.3-2 にインターフェースのフローチャートを示す。フローチャートから分かるように、 
インターフェースは主に「スタンドバイ」、「モニタリング中」と「計測終了」の 3 つの状態があ
る。また、計測開始・中止のトリガー値を設定することで、各状態間の切り替えを行う。図 6.3-3
に、第 4 章で使用した三層供試体用のインターフェースの 3 つの状態における表示内容をそれぞ
れ示す。 
 
Step1：リアルタイムの視覚化情報表示 
Step2：事後の分析処理 
図 6.3-1 試作システムのソフトウェア環境の構成概要 
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図 6.3-2 Processing によるモニタリングシステムのインターフェースのフローチャート 
 
START
XBeeの通信状況
GR-SAKURAからデータ［Ai］を読み込む
データのフォマットを判定
初期化，State=0
最大値更新，AiMax=Max([Ai])
aMax≧トリガー開始値
トリガー作動，計測開始，State=2
時刻取得、ファイル作成
計測中，State=1
グラフ作成，ファイルに書き込む
[Ai]≦トリガー終了値
計測終了，State=3
震度を計算する
ファイルに書き込む
END
エラー
表示
Yes
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
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(a) スタンドバイ状態 
 
(b) モニタリング状態 
 
(c) 計測終了後・結果表示状態 
図 6.3-3 Processing によるインターフェースの各モードの表示内容 
初期 
設定値 
状態表示 
状態表示 
加速度 
時刻歴 
状態表示 
相当震度 
加速度 
最大値 
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6.3.2 固有周波数と変位応答の算定プログラム 
前節で述べた Step1 では、一般利用者に簡単にわかりやすい情報をインターフェースで表示す
る。一方で、専門家向けの構造性能モニタリングに必要な情報処理は Step2 で行う。本研究では、
第2章で示した固有周波数と変位応答の同定方法をProcessingでプログラミングして利用し、Step1
のインターフェースと同一の開発環境で分析処理を行う。 
図 6.3-4 に、Processing による第 4 章で用いた三層供試体の固有周波数算出プログラムを示す。
Step1 で保存した計測結果を読み込んで、解析設定値を設定すれば、フーリエスペクトル結果と固
有周波数の同定結果が示される。これらの結果を用いて、被災前の固有周波数結果と比較分析す
れば、構造安全性能の変化が把握できる。 
また、変位応答の算定プログラムでは、モニタリングシステムのフィルターの遮断周波数を最
適化プログラムで求め、それを設定すれば、対象物の変位応答も求めることができる。 
 
 
図 6.3-4 Processing による固有周波数算出プログラムの表示内容 
 
  
フーリエ 
スペクトル
の結果 
1 次、2 次、3 次 
固有周波数の判定 
ファイル・ 
解析設定値 
算出結果 
の表示 
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⑤オンライン 
 
 ストレージ  
センサ∙GR－SAKURAから 
①絶対加速度の取得 
ユーザーPCの Processingによる 
②リアルタイム視覚化表示 
↓ 
③最大加速度、震度計算 
↓ 
④FFT解析による固有周期解析 
⑥ユーザーへの警報 
⑦専門家、点検者及び管理者へ
損傷の判断、正確な被災状況の
把握 
 
 
 
XBee無線通信 
インターネットで 
自動アップロード 
6.4オンラインストレージを用いたセンサネットワークの構築 
前述した構造性能モニタリングシステムは、一つの建築構造物のモニタリングシステムを対象
としていた。一方、分譲住宅団地の物件管理や、管理物件が各地に散在する場合には、遠隔で統
一的な評価管理を行うためのセンサネットワークの構築が必要となる。この中で、データを保存・
共有するために、ローカルなコンピュータだけでなく、共有サーバの設置が必要不可欠 6-4)である。 
現在、専用サーバの設置と維持管理には多くの費用がかかるため、一般中小住宅へ適用できる
構造安全性能モニタリングシステムは少ないのが現状である。また、無線通信では、送信電力を
抑えると通信距離が短くなり、数メートル先のノードの通信に数百メートルの通信距離を確保す
るための大きな電力をつかうのは、モニタリングシステムとしては効率が悪い。また、通信距離
が長くなると、他のノードの通信に干渉する可能性があり、帯域の利用率も悪くなる 6-8)。 この
ため、ここではオンラインストレージサービスと無線通信を結合して活用し、極めて低いコスト
で共有サーバを構築する方法を提案する。なお、本研究で用いた OSHW の GR-SAKURA と
Processing の開発環境は、インターネット通信に必要な接続コネクタとライブラリを備えているた
め、簡単にオンラインストレージを利用することが可能となる。 
近年、Google Drive(Google 社)、OneDrive(Microsoft 社)、Dropbox などのオンラインストレージ
系のサービスが利用する人が多くなってきた。これらは、低い費用で安定したインターネット共
有サーバを利用できる。これらの中で、Dropbox は他のユーザーとのファイル共有にも便利な同
期型オンラインストレージである。共有フォルダを作成して他のユーザーを追加すると、フォル
ダを共有しているメンバー全員の Dropbox で同じようにそのフォルダが表示される。また、
Dropbox のウェブサイトや携帯電話、タブレット、パソコンなどの端末からフォルダを共有でき、
インターネットであれば、誰でもどこでも、そのフォルダ内でデータを管理・利用することがで
きる。また、二重暗号化の通信機能による情報のセキュリティも確保 6-9)できる。 
 
 
図 6.4-1 オンラインストレージを用いたセンサネットワークの概要図 
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これに対して、本研究では、システム単体内の無線通信と各システムを繋げるセンサネットワ
ークを構築するために、オンラインストレージサービスを結合して活用し、低いコストで共有サ
ーバを構築する方法を提案する。なお、本研究で用いた OSHW の GR-SAKURA 及び Processing
開発環境は、インターネット通信に必要な接続コネクタとライブラリが備わっているため、簡単
にオンラインストレージを利用することが可能と考える。 
図 6.4-1 に、提案したモニタリングシステムをオンラインストレージに接続することで、センサ
ネットワークを構築する概要を示す。 
また、近年、携帯電話やタブレットなどの携帯端末が幅広く普及している。携帯端末は高い携
帯性、操作性、汎用性を持つため、地震後現場での点検作業、被害の判定・記録、固有周期のモ
ニタリング、変位応答の算出などの管理デバイスとして、低コストで簡単に活用できると考える。
図 6.4-2 に、システム開発者・管理者向けの携帯端末(Android 携帯端末)から共有サーバにアクセ
スし、Processing と Dropbox の操作を行う例を示す。図 6.4-2 では、システム開発者・管理者向け
の携帯端末の画面と、携帯端末から共有サーバ Dropbox にアクセスし、計測したデータファイル
をチェックする画面をそれぞれ示す。 
 
         
図 6.4-2 携帯電話の画面の例 
 
次に、図 6.4-3 に、携帯端末からシステム開発者・専門家によるオンラインストレージでモニタ
リングシステムをプログラミングし、計測データを用いてシステムの遮断周波数を求める手順を
示す。 
 
モニタリングシステ
ムから共有サーバに
アップロードされた
計測データ 
共有サーバ 
アプリケーション 
Processing 
アプリケーション 
現場記録用 
カメラ 
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①Dropbox にアクセス ②計測データをダウンロード ③Processing の立ち上げ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④Processing プログラミング 
(解析に必要な設定を行う) 
⑤解析の実行 ⑥解析結果の確認 
図 6.4-3 Android 携帯端末からプログラミングと解析を操作する例 
 
以上より、オンラインストレージで構築したセンサネットワークでは、普通のルーターや基地
局を必要とせず、簡単にオンラインストレージでデータを管理できる。また、XBee 無線通信は通
信距離や通信精度に限界があるため、オンラインストレージを活用して、障害物による通信精度
の低下を回避でき、遠距離のデータ通信も可能となる。また、安価な無線センサノードと無料で
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使えるオンラインストレージを結合することで、シンプルなセンサネットワークを構築すること
が可能となる。このため、一般の中小住宅の構造性能モニタリングにも適用でき、低コストで多
数のセンサの情報をどこからでも誰でも自由に利用できるシステムが実現できる。このようなセ
ンサネットワークは、低コストで簡便に使用することができるため、今まで普及が進んでいない
住宅分野の安全性能モニタリング、省エネルギーシステムの制御に普及できる。また、これから
の高齢化社会における高齢者世帯の安全確認遠隔モニタリング、または職人や技術者不足にも対
応可能な工事中のモニタリング及び効率的な点検作業にも貢献できると考える。 
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6.5 まとめ 
 本章では、OSHW による試作システムのハードウェア環境をネットワーク環境に接続し、同時・
多点の構造性能モニタリングを実施するシステムを、オープンソース開発環境である Processing
を用いて構築した。また、OSHW 試作システムの計測データの「計測・転送」ハードウェア機能
に加えて、得られた情報の「処理・表示」のためのソフトウェアについてもその一例を示した。 
その結果、以下に示す知見を得た。 
 
1) オープンソース開発環境 Processing の IDE は、本研究で用いた OSHW のプログラミング
言語の文法やエディタなどがほぼ共通しており、容易にシステム開発が行える。また、
Processing のプログラミング及びエクスポートされたアプリケーションは、Windows、Mac 
OS や Linux などの OS で動作し、Android 携帯端末にも対応しているため、種々の情報端
末を用いた情報提供が可能となる。また、情報の視覚化に関連する機能とコードライブラ
リが充実しているため、エンドユーザ向けのインターフェースの開発も簡単に対応できる。 
2) 本研究では、情報の利用対象によって、Step1 の情報表示インターフェースと Step2 の構
造性能指標の解析プログラムの 2 つのシステム構築を行った。一般利用者用のインターフ
ェースでは、計測情報をグラフで表示する以外に、地盤と各階の計測震度などの一般利用
者が直感的にわかりやすい揺れ情報を提供するものとした。また、専門家向けの解析プロ
グラムとして、第 2 章で述べた固有周波数の同定方法と変位応答算定のアプリケーション
を、インターフェースの構築に用いた開発環境である Processing で作成した。 
3) OSHW 試作システムをセンサネットワークに構築する際に、従来の設置・維持管理コスト
の高い専用サーバの代わりに、オンラインストレージサービスを用いて、データの保存・
共有ツールとして活用することを提案した。これにより、極めて低いコストでサーバを利
用でき、サーバの被災リスクやセキュリティも確保できる。また、汎用のオンラインスト
レージサービスを利用すれば、一般の利用者でもアクセス・利用できる利点を有している。 
 
以上より、Processing を用いたソフトウェア環境は、OSHW モニタリングシステムによる情報
を有効に管理・利用できるツールとして、本研究で提案した低コストで簡便な建築構造性能モニ
タリングシステムの構築に有効で、得られた情報をわかりやすく可視化・分析でき、OSHW モニ
タリングシステムの実用性を大幅に向上できると考えられる。また、高い拡張性を有するため、
目的に応じて様々な用途に対応でき、より高度なインタラクティブなユーザーインターフェイス
にも応用できると考える。さらに、今後のエネルギー、健康管理など他分野との連携し、IoT(Internet 
of Things)構築の際に、非常に便利な開発環境であると考えられる。 
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第 7章 総括および今後の研究課題 
 
7.1 総括 
 本論文では、各種の安価で入手しやすいセンサ、無線通信装置及び OSHWを活用し、一般住宅・
建築物の振動特性の把握、地震後の建物の迅速な応急点検や安全性確認などに適用可能な低コス
トの構造性能モニタリングシステムの開発を行った。 
各章ではそこで得られた知見をまとめの項で詳しく述べているが、以下、これらの知見をまと
めて本論の総括とする。 
 
 第 1章では、本論文の背景と研究目的について説明した。 
 
 第 2章では、簡便かつ安価なセンサ技術を用いた構造モニタリングシステムを構築するために、
小型加速度センサ、及び加速度ロガーを用いて振動台実験を行った。実験結果を基に、加速度セ
ンサ及び加速度ロガーの計測特性、固有周期、変位応答算出方法、及び建築構造性能モニタリン
グへの適用性の検討を行い、以下の結論を得た。 
(1) 本研究で用いた加速度センサ及び加速度ロガーによる応答データの周波数解析(FFT 解析)
を行うことで、加速度センサ、加速度ロガーとも用いた供試体の一次固有周期の範囲であ
る約 0.38～0.85sの周期範囲内の固有周期同定に適用可能であることがわかった。 
(2) 加速度応答を二階積分して変位応答を算出する際に、汎用性の高い加速度ロガーの遮断周
波数を設定することができた。また、遮断周波数は供試体によらず、計測装置の種類や計
測位置でほぼ同じ値となることを明らかにした。加速度ロガーの測定結果を用いた変位算
定は、加速度センサの測定結果を用いた変位算定と同様に高い精度を有することがわかっ
た。 
(3) 本研究で用いた加速度センサと加速度ロガーは、適切な固有周期帯であれば、建築構造性
能モニタリングに適用可能な精度を有していると考える。ただし、計測された加速度デー
タからフーリエ積分によって変位応答を算出する際には、適切なハイパスフィルタの設定
が必要となる。 
 
 第 3 章では、加速度センサと同様に安価かつ入手しやすいジャイロを用いた基礎的な振動台実
験を行った。実験結果を基に、ジャイロセンサの計測特性や変位応答算出方法、構造モニタリン
グへの適用性について検討を行い、以下に示す知見を得た。 
(1) ジャイロセンサで計測された応答角速度の周波数解析を行うことで、3 層供試体の 1、2、
3次固有周期を同定でき、用いた供試体の一次固有周期の範囲である約 0.35～0.85sの周期
範囲内で、固有周期の同定が可能であることを明らかにした。 
(2) ジャイロセンサでは、計測された角速度を単純累加して傾斜角や変位応答が得られるが、
加速度センサを用いた場合と同様に高い精度で供試体の傾斜角や変位応答を算出できる
ことがわかった。また、提案した変位応答の算出方法およびセンサの取り付け装置の有効
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性も確認できた。 
(3) 水平 2 方向に剛体的に変形する供試体(供試体 D)の実験では、ジャイロセンサによる相対
変位応答の計測は、時刻歴の後半に、計測装置のガタ等によりで若干のドリフトが生じた。
しかし、ジャイロセンサの計測結果を用いて 2次元の応答軌道を精度良く求めることがで
き、応答軌道の計測にジャイロセンサが使用できることを明らかにした。今後全体の計測
精度を向上させるために計測装置とその設置方法に関しては、さらに検討を行う必要があ
ると考える。 
(4) 鉄骨 H形鋼はりフランジの破断検出を目的とする実験(供試体 E)では、角度の変化が検出
された時点をフランジの破断と見なせば、本研究で検証を行ったジャイロセンサは、レー
ザ変位計と同様な精度で、H形鋼はりフランジの破断検出が可能であると考える。 
 
 第 4 章では、前章で述べた小型センサと同様に安価かつ小型のデータ収集装置として、代表的
な OSHWである Arduino、GR-SAKURA と FRDM-KL25Zの 3種を用いて各 OSHWの計測特性の
検証を小型振動台実験により行った。その結果、以下に示す知見を得た。 
(1) 今回使用した 3 種の OSHW による計測結果は、サンプリング間隔が 10ms、20ms のいず
れの場合でも、データの欠測は見られず、レファレンスシステムによる結果とほぼ一致し
ている。 
(2) 今回用いた OSHWの CPU 性能と AD 変換の精度は異なるが、これらの計測精度に対する
影響は小さく、本実験の範囲内でほぼ同等な性能を有することがわかった。 
(3) 実用的な建築構造性能モニタリングへの適用を考える場合、各 OSHW によってプログラ
ム開発環境や、用意されているライブラリも異なり、プログラミングによって処理時間が
大きく異なるため、適切なライブラリの使用やプログラミング手法の検討を行うことが必
要となる。 
(4) 以上より、本章で用いた 3 種の OSHW はいずれも加速度のデータロガーとして建築構造
性能モニタリングに適用可能で、建築構造性能モニタリングの普及に資することができる
と考える。 
 
 第 5章では、4章で実施した OSHWの計測性能に関する検討結果をもとに、前述の GR-SAKURA
を加速度のデータロガーとして使用することを想定し、データ収録や無線通信特性などに関する
検討を小型振動台実験により行った。その結果、以下に示す知見を得た。 
(1) GR-SAKURA による試作システムは、適切な計測間隔を設定すれば、データ通信方法によ
らず、データロガーと同様に、データの欠測や送信の失敗などの問題は見られず、十分な
CPU、メモリ及び A/D変換の性能を有することが確認された。また、計測結果もパソコン
に表示されるので、試作システムはリアルタイムモニタリングとしても利用できる。 
(2) 異なる通信方法による計測結果でも、位相の差はほとんど見られなかった。これより、USB
ケーブル、XBee 無線通信モジュール、SD カードのデータ記録•通信方法は構造性能モニ
タリングに適用可能であることが明らかとなった。 
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(3) 計測結果を用いた固有周期の同定については、データの通信方法や計測間隔によらず供試
体の固有周期を推定でき、各通信方法ともほぼ同等な同定精度を有すると考えられる。ま
た、計測した加速度を用いた積分による変位応答の算定についても、通信・収録方法によ
らず、供試体と振動台はそれぞれ一つの遮断周波数で求められ、この遮断周波数を用いれ
ば精度よく変位応答を算出できることを明らかにした。 
(4) 安価かつ簡便な OSHW である GR-SAKURA 試作システムは、サンプリング間隔 10 
ms(XBee 無線通信と microSD カードへのデータ保存を併用する場合は 20ms）で、データ
ロガーとほぼ同等なデータ収集性能を有し、構造性能モニタリングに適用可能であること
を明らかにした。 
 
 第 6章では、OSHWモニタリングシステムを有効に利用するために、オープンソース開発環境
である Processing を用い、試作システムのユーザインターフェース構築を試みた。また、センサ
ネットワークの構築のために、オンラインストレージサービスの活用を提案した。その結果、以
下に示す知見を得た。  
(1) オープンソース開発環境 Processing の IDE は、本研究で用いた OSHW のプログラミング
言語の文法やエディタなどがほぼ共通しているため、簡単に利用できる。また、情報の視
覚化に関連する機能とコードライブラリが充実しているため、エンドユーザ向けのインタ
ーフェースの開発にも対応できる。 
(2) 情報の利用対象によって、Step1 の情報表示インターフェースと Step2 の構造性能指標の
解析プログラムの 2つのインターフェースを開発した。一般利用者用のインターフェース
では、計測結果と計測震度などの情報を直感的にわかりやすくグラフで表示するシステム
とした。また、専門家向けの解析プログラムとして、第 2章で述べた固有周波数の同定方
法と変位応答算定プログラムをインターフェースと同じ開発環境である Processingで作成
した。 
(3) OSHW試作システムをセンサネットワークに構築する際に、従来の設置・維持管理コスト
の高い専用サーバの代わりに、オンラインストレージサービスを用いて、データの保存・
共有ツールとして活用することを提案した。Processing で開発したシステムは Windows、
Mac OS、Linux等の種々の OS だけでなく Android環境にも対応しているため、種々の情
報端末に対して情報提供を行うことが可能となる。 
 
さらに、以上の総括を踏まえ、本研究で目的とした、一般住宅・建築物の振動特性の把握、地
震後の建物の迅速な応急点検や安全性確認などに適用可能な低コストの構造性能モニタリングシ
ステムの開発に関して、以下の結論を得た。 
(1) 安価で入手しやすいセンサとして本研究では、加速度センサ、加速度ロガー、およびジ
ャイロセンサを用いたが、これらのセンサはいずれも、目的とする構造性能モニタリン
グシステムに使用可能な性能を有していることがわかった。 
(2) 本研究では、安価で入手しやすい 3種の OSHW をデータロガーとして使用する場合の性
7-4 
 
能確認を実施した。その結果、本研究で用いた 3種の OSHWはいずれも、目的とする構
造性能モニタリングシステムのデータロガーとして使用可能な性能を有していることが
わかった。 
(3) 3種の OSHWの内、GR-SAKURA を用いた場合のデーや収集方法として、USB 接続、無
線通信(XBee)、および microSD カードへのデータ保存について、その性能と精度の検証
を行った。その結果、20ms のサンプリング時間を設定すれば、複数のデータ収集方法を
併用した場合でも、精度の良い計測ができることが明らかとなった。 
(4) OSHW 試作システムを有効に管理・利用するためのソフトウェア環境として、オープン
ソース開発環境 Processing は簡便な使用性、情報視覚化及び高度な拡張性という特徴を有
し、安価で入手しやすい OSHW と各種センサを用いた検知構造性能モニタリングシステ
ムのプロトタイプシステムを構築することができた。また、オンラインストレージサー
ビスを活用すれば、OSHW モニタリングシステムを用いたセンサネットワークも構築可
能で、構造性能モニタリングシステムを広く普及させることができると考える。 
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7.2 今後の研究課題 
本節では、残されている今後の主な研究課題について述べる。 
 
1) 本研究で用いた加速度センサ、加速度ロガーとジャイロセンサは、実験に用いた供試体の
一次固有周期である約 0.38～0.85sの固有周期範囲内で、建築構造性能モニタリングに適用
可能な精度を有している。本実験で検証された固有周期範囲外の場合には、これらの計測
装置の計測精度と適用の可否を検討する必要があると考える。 
 
2) 本研究の実験では、加速度センサ、加速度ロガー、ジャイロセンサ及び各 OSHW の実験結
果には、明瞭なノイズやデータのドリフトが見られる場合がある。この、原因としてはブ
レッドボード上の配線や両面テープで計測装置の固定などで供試体の振動によるノイズが
発生することが考えられる。このため、今後、計測装置の配線・設置方法と計測ノイズの
除去法について検討を行う必要がある。 
 
3) GR-SAKURAによる試作システムの実験では、XBee無線通信と microSDカードへのデータ
保存の併用の場合に、サンプリング間隔を 10 ms に設定すると、データの遅れや欠測が見
られる。この原因は、 AD 変換時間、無線通信時間、プログラミング手法によるデータ保
存時間の合計がサンプリング間隔 10msを上回ったためと考えられる。このため、今後、よ
り短いサンプリング間隔で多数のセンサを同時に計測することにより、GR-SAKURA 試作
システムを用いた同時・多点観測に対する性能限界及び計測レンジを検討する必要がある
と考える。 
 
4) 実際の建築物では、壁などの障害物が試作システムの無線通信への影響を検討する必要が
ある。また、より汎用性のある建築構造性能モニタリングシステムを構築するためには、
今回使用した Xbee(Zigbee)だけではなく、WiFiや Bluetooth 等の無線通信手法を用いた場合
の検討、より適切なデータ収集法の検討も必要であると考える。 
 
5) 本研究では、一般利用者と専門家に向け基本的なインターフェースと構造性能同定プログ
ラムを開発したが、一般利用者に対しては避難・安全情報などの表示、専門家に対しては
さらに詳細な構造情報を処理・提供できるインターフェースを構築する必要があると考え
る。また、Processing開発環境をベースとしたセンサネットワークの構築についても、さら
に検討する必要があると考える。 
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